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ELEKTRIK TAHRIKLIi BiR BINEK OTOMOBILIN TAHRIK SiISTEMININ
MATEMATIKSEL MODELLENMESI VE SIMULASYONU

(0Y/

Yurdumuzda ve diinyanin diger lilkelerinde artan niifus yogunluguna paralel
olarak trafige c¢ikan arag sayisindaki artis, tiiketilen yakit miktarinin ve atmosfere
atilan kirletici gazlarin gittikge artmasina yol agmistir. Bu durum karsisinda otomotiv
endiistrisi, yakit ekonomisini saglamak ve kirletici emisyon miktarlarini azaltmak
adina alternatif yakitlarin ve daha verimli alternatif araglarin gelistirilmesini
giindeme getirmislerdir. Bu c¢ercevede, yapilan arastirmalarin odaginda elektrik

tahrik sisteminin kullanildig: salt elektrikli veya hibrit elektrikli araglar yer almistir.

Bu tez kapsaminda incelen elektrikli araglarda, ig¢ten yanmali motorun
bulunmamast nedeniyle yiiksek enerji verimi ve sifir egzoz emisyonu
saglanmaktadir. Bununla birlikte, elektrikli araclarin kullaniminin yayginlasmasinin
oniindeki temel engel, tasit lizerinde bulunan batarya ile dogrudan ilgili olan siiriis
menzilinin diisiik olmas1 ve ilk yatirnm maliyetidir. Bunun yaninda, bosalan
bataryanin tekrar doldurulmasi i¢in gereken siirenin giiniimiiz teknolojisi icin fazla
olmasi, diger bir dezavantajidir. Bu sebeple, elektrikli araglarin gelistirilmesinde
teknolojinin istikameti batarya iizerine olacaktir. Bu inancin tezahiirii olarak

calismanin ikinci boliimiinde, batarya ile ilgili detaya da girilmistir.

Calismanin temelinde, tasarlanacak olan bir elektrikli ara¢ icin ihtiyaca uygun ve
optimum yapt elemanlarimin se¢imi yapilarak tasitin performans o6zellikleri
belirlenmistir. Tasarlanan arag, standart test ¢evrimlerine tabi tutularak, bir ¢evrim
boyunca degisen temel Ozellikleri incelenmistir. Teorik olarak elde edilen
parametrelerle, uluslar arasi literatiirde gecerlilik kazanmig, hibrit ve elektrikli
araclarin analizinde yaygin olarak kullanilan ADVISOR programi kullanilarak elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak, aracin enerji sarfiyati

ve siiriis menzili belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli arag, elektriksel tahrik modeli, test ¢evrimi

simiilasyonu



MATHEMATICAL MODELING AND SIMULATION OF DRIVELINE
SYSTEM OF AN ELECRTICAL PASSENGER CAR

ABSTRACT

In our country and the other countries of the world, increasing number of
registered vehicles which parallel with the population density, caused increasing fuel
consumption and pollutant gases discharged into atmosphere. Because of this
situation, the automotive industries worked to improve alternative fuels for better
fuel economy with reduce emissions and more efficient alternative vehicles. In this
context, hybrid electric and battery electric vehicles which use electric propulsion

systems located in the focus of researches.

Electric vehicles which examined in this thesis, have high energy efficiency and
zero exhaust emissions due to they haven’t got any internal combustion engines.
However main obstacle to increase of electric vehicle usage is low driving range and
high initial investment costs which directly related with battery. Additionally, much
time requirement for recharges the empty battery, in these technology is
disadvantage. For this reason the way of technology is among the battery
development to improve electric vehicles. As a consequence of this belief, in the

thesis’ second chapter, the topic of battery detailed.

This study based on choosing optimum parameters according to the needs and
performance characteristics of the vehicle are determined for designed electric
vehicle. The vehicle that designed, analyzed with standard drive cycles and main
properties are examined during the cycle. Theoretically acquired parameters
compared with the results of ADVISOR program that commonly used for hybrid and
electric vehicle analyze in international literature. Based on these results, energy

consumption and driving range of vehicle are determined.

Keywords: Electric vehicle, electric propulsion model, drive cycle simulation
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Elektrikli Araclarin Tarihsel Gelisimi

Ik elektrikli binek aracin tasarimi, 1830’lu yillara dayanmaktadir. 1835 yilinda
ise, Christopher Becker tarafindan ilk elektrikli aracin iiretimi yapilmustir. Ilerleyen
yillarda Amerika’da elektrikli araclara olan ilgi artmis ve 1897 yilinda ilk ticari
uygulama New York ve Londra’da taksi filosu olarak hayata ge¢cmistir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 1897 Yilinda Londra’da taksi olarak kullanilan elektrikli arag

1900’li yillarin basinda elektrikli araglara olan ilgi yliksek iken, 1920’li yillara
gelindiginde, diinyada ve Ozellikle Amerikan piyasasinda meydana gelen Onemli
gelismeler, elektrikli araglardan benzinli araglara dogru bir yonelim olmasina yol
acti. Bu gelismelerden en 6nemlisi, yeni petrol rezervlerinin bulunmasiyla beraber
benzin fiyatinin diismesi ve yollarin fiziki durumunun iyilesmesiyle beraber, uzun
menzil ihtiyacinin bas gostermesi olmustur. Ayrica, 1912°de mars motorunun icadi
ile elle krank milini dondiirerek ilk hareket verme gibi bir zorluk ortadan kalkmistir.
Bu sebeplerden dolayi, elektrikli araglarin satis fiyati benzinli araglarin satis fiyatinin

tizerinde kalmig ve 1935’11 yillara gelindiginde ise piyasadan tamamen silinmistir.

1973’de meydana gelen petrol krizi, elektrikli araglarin yeniden hatirlanmasina
vesile olmus, 1990’lh yillara kadar az da olsa elektrikli arag iiretimi olmustur.

1990’dan sonra gevre bilincinin artmasi ve getirilen yasal diizenlemeler nedeniyle,



elektrikli ara¢ sektorii ivme kazanmustir. Giinimiizde ise, bunun sonucu olarak,
bir¢ok markanin elektrikli arag modellerini gormek miimkiin hale gelmistir (Sayin ve

Yiiksel, 2011).

1.2 Giiniimiiz Elektrikli Araclar1 ve Ozellikleri

Gliniimiizde, gelismis uluslararasi firmalarin elektrikli ara¢ sektoriinde seri iiretim
araclar1 bulunmakta ve bu konuda ¢alismalar1 hizla devam etmektedir. Bunlara 6rnek
olarak Ford Focus, Nissan Leaf, Toyota Rav 4 ve Renault Fluence elektrikli arag
modelleri gosterilebilir ve bu araclar genellikle sehir i¢i kullanima uygun olarak
tasarlanip onden c¢ekisli olarak {retilmektedir. Bu ozelliklere istisna olan tek
elektrikli ara¢ Tesla Roadstar araci olup spor arag konseptinde ve arkadan itisli

olarak tiretilmektedir (Sekil 1.2).

Toyota Rav 4

Nissan Leaf Renault Fluence

Tesla Roadstar 2.5

Sekil 1.2 Elektrikli ara¢ drnekleri

Elektrikli araglarin belki de en dikkat ¢ekicisi olan Tesla araci, 215 kW giiclinde
ve 400 Nm moment verme kapasiteli AC indiiksiyon (asenkron) motora sahiptir.
Elektrik motoru ¢ikisinda 8,27:1 ¢evrim oranl tek basamakli bir disli kutusuna sahip
ara¢ 53 kWh batarya kapasitesi ile 300 km’den fazla menzile sahip olup elektrikli

araglar icerisinde en yiiksek menzile sahip aragtir.



Fakat bu tez kapsaminda tasarlanan arag¢ sehiri¢i kullanimina yonelik oldugu igin
ozellikleri mukayese edebilmek adina piyasadaki Ford, Toyota, Nissan ve Renault
markalarin elektrikli ara¢ modellerinin Ozelliklerine goéz atmak faydali olacaktir.
Hepsi onden cekisli ve tek kademe disli kutusuna sahip bu araglara ait 6zellikler

asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 1.1 Mevcut elektrikli araglarin tahrik sistemi 6zellikleri

Ozellikler Ford Focus  Toyota Rav 4 Renault Nissan Leaf
Fluence

Elektrik Motoru AC Senkron  AC Asenkron AC Senkron AC Senkron

Motor Giicii (kW) 107 115 70 80

Motor Momenti (Nm) 249 370 226 280

Batarya Tipi Lityum Iyon NiMH Lityum Iyon Lityum Iyon

Batarya Kapasitesi (kWh) 23 27,4 25 24

1.3 Elektrikli Araclarin Avantaj ve Dezavantajlari

Elektrikli araglarda, aracin tahriki elektrik motoru tarafindan saglanmaktadir.
Elektrik motoru ise giiclinii ara¢ ilizerindeki mevcut enerji depolama sisteminden
almaktadir. Bu enerji depolama sistemleri bataryalardan veya siiper kapasitorlerden
meydana gelmektedir. Herhangi yakitin yanmasi elektrikli arag¢ sistemlerinde stz
konusu olmadig i¢in herhangi bir kirletici emisyon meydana gelmez. Cevre bilinci
ve ¢esitli ¢evre protokollerin gittikge ciddilestigi goz Oniine alindig: taktirde,

elektrikli araglarin bu avantajimin 6nemi goriilmektedir.

Girilti acisindan degerlendirildiginde elektrik motoru igten yanmali motora gore
daha sessiz ¢aligmakta olup bu yonden belirgin bir avantaja sahiptir. Ayrica elektrik
motoru jenerator gibi calisabilme 0Ozelligine sahip olup aracin frenlenmesi
durumunda bataryayr sarj edebilmektedir. Yakit (enerji) ve bakim maliyetleri

bakimindan i¢ten yanmali motorlara gore avantajli durumdadir.

Elektrikli araglarin en biiylik dezavantaji ise batarya maliyetinden dolayr satin
alma maliyetinin yliksek olmasidir. Piyasa satig fiyatina batarya maliyetinin (yaklasik
500 Euro/kWh) de eklenmesiyle birlikte elektrikli aracglar ayni o6zellikteki

konvansiyonel araglara gore daha pahali olmaktadirlar. Bununla birlikte diger bir



dezavantaji menzilinin konvansiyonel araglara gore diisiik olmasidir. Ayni sekilde
sarj edilebilir bataryanin doldurulma siiresi de konvansiyonel araglarin yakit tankinin
doldurulma siiresine gore oldukga yiiksektir. Konvansiyonel araglar birka¢ dakikada
depolarini doldurabilmelerine karsin elektrikli araglarin bataryasinin tamamen
doldurulmas1 7-8 saati bulabilmektedir. Batarya teknolojisine bagli olan bu

dezavantajin, teknolojinin gelismesiyle birlikte kaybolacagi diistiniilmektedir.

Isletme stratejisi olarak bakildiginda iilkemizde elektrikli araclar icin sarj ve servis
istasyonlarmin sayisi yeterli degildir. Elektrikli araglarin yayginlagmasina paralel
olarak elektrikli ara¢ sanayisinde ¢alisan eleman ve servis sayisin artmasi

gerekmektedir.

1.4 Elektrikli Ara¢ Tahrik Sistemi ve Yap1 Elemanlar:

Tez kapsaminda incelenen onden tahrikli sarj edilebilir elektrikli Konsept (Sekil
1.3) aracinda temel tahrik sistemi olarak siirekli miknatisl senkron elektrik motoru
ve motorun hemen ¢ikisinda sabit ¢evrim oranh bir rediiktor disli mekanizmasi ve
diferansiyel ikilisi bulunmaktadir. Elektrik motorlarinin devir-moment karakteristigi
g0z Oniine alindiginda bu tasarimda herhangi bir vites kutusu koymaya gerek yoktur.
Diferansiyelden alinan tahrikin, homokinetik mafsalli miller ile tekerleklere iletimi

gerceklesecektir.

Elektrik Motoru

Sabit Cevrim & Diferansiyel

Sekil 1.3 Konsept elektrikli araci tahrik sistemi



Elektrikli araglarin tahrik sisteminde temel tahrik elemanlarinin disinda giig
elektronigi elemanlar1 da biiyiik 6nem arz eder. Tasarlanan elektrikli aracin tahrik
sisteminin mimarisi asagidaki sekilde gorilmektedir (Sekil 1.4). Burada da
goruldiigli gibi batarya ve elektrik motoru-rediiktor grubundan baska, kullanilan
AC/DC dogrultucu, DC/DC doniistiiriiciiler (¢evirici) ve DC/AC invertor, elektrikli

arag sisteminin tamamlayicisidirlar.
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Sekil 1.4 Elektrikli arag¢ giic dagilim mimarisi

Bu sistemde bataryalar voltaj degerlerini yiiksek tutmamak adina ve hiicre
dengelemesine kolaylik saglamasi i¢in birbirine paralel iki paket seklinde
tasarlanmugtir. Ayrica rejeneratif enerjiyi depo edebilen ve yliksek bir ivmelenme igin
gerektiginde yardimer giic kaynagi olarak kullanilan bir ultrakapasitor de sistemde
bulunabilmektedir. Bu kapasitoriin sistemdeki varligi zorunlu bir durum olmayip,
hizli bir sekilde ihtiyaca cevap vermesi ve bu gibi durumlarda bataryanin hiicre
dengelemesine daha az ihtiya¢ duymasi saglanarak batarya Omriinlin arttirilmasi
amagclanmistir. Aragta yliksek gerilim bataryasina ilaveten bir adet de diisiik gerilim
bataryasi i¢ ihtiyag akiisii olarak bulunmaktadir. Bunun temel sebebi aragtaki elektrik
ithtiyacinin (silecek motoru, ayna motoru, lambalar vb.) yiiksek batarya geriliminde
calisir sekilde olmasindan kaynaklanan ek maliyeti bertaraf etmek ve yiiksek

gerilime temas sonucu olusacak kazalar1 onlemektir.



1.4.1 Elektrik Motorlar:

Elektrikli araglarda bulunan ilk elektromanyetik enerji doniistiiriiciisii olup
elektrik enerjisini mekanik enerjiye donistiiriir. Elektrikle tahrik, i¢cten yanmali
motorlarla tahrike gore ¢ok yiiksek verim, yiiksek devir sayilari, giic basina diisen
Ozgil agirlik, ¢cevre dostu olmasi ve gilivenilirlik bakimindan avantajli durumdadir.
Elektrikli ara¢ tahrik sistemlerinde temel olarak dort elektrik motoru
kullanilmaktadir. Bunlar dogru akim (DC) motorlar, asenkron motorlar (ASM),
stirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM) ve nadir olarak da anahtarli reliiktans

motorlardir (ARM).

Gecmiste sikca tercih edilmesine karsin DC motorlar giiniimiizde yerlerini AC
motorlara birakmiglardir. Dogru akim motorlar1 genel olarak elektromotorun
hareketsiz kismini olusturan ve ayni zamanda stator sargilari i¢in saf demir niiveyi
olusturan stator, motorun dénen kismini olusturan rotor ve akim yoniinii degistiren
komiitator tarafindan olusur. Dogru akim motorlarinda indiiksiyon sayesinde stator
ve rotordaki manyetik alanlar indiiklenir ve komiitatdr sayesinde de bu manyetik
alanlar birbirini iterek donme hareketi elde edilir. Giiniimiizde bakim zorlugu ve

diisiik gli¢ yogunlugu (300 W/kg) gibi nedenlerden dolay1 tercih edilmemektedir.

Asenkron motorlarda ise statorun bir alternatif akima baglanmasiyla bir doner
alan elde edilir. Bu doner alan rotorda bir endiiksiyon akimina sebep olan bir gerilim
indiikler. Rotor akimi tarafindan yeniden olusturulan manyetik alan statordaki
manyetik alan tarafindan siiriiklenerek rotor donmeye baslar. Yiiksek gii¢ yogunlugu
(750 W/kg) ve kolay bakim avantajina sahip bu motorlarin elektronik maliyeti
yiiksektir.

Elektrikli araglarda en sik tercih edilen motorlardan biri olan siirekli miknatisl
senkron motorda manyetik alan yaratmak i¢in uyarma sargilarinin yerine miknatis
kullanilmaktadir. Boylece rotor bakir kayiplari ve uyarma devresi bakim gereksinimi
bertaraf edilmistir. Maliyeti yiiksek olmasina karsin yiiksek verimi, yiiksek giic ve
moment yogunlugu bakimindan rakiplerinden bir adim 6ndedir. Bu tez kapsaminda

da tasarlanan elektrikli ara¢ igin siirekli miknatisli senkron motor kullanilmasi



Ongoriilmiistiir. Bu motorlara ait ayn1 zamanda tez kapsaminda da baz alinmis motor

verim egrisi asagidaki gibidir.

Sarekli Miknatisli Senkron Motor Verim Haritasi

Motor Yerimi

Devir Sayisi (d/d) -200 Mator Momenti (Nm)

Sekil 1.5 Kullanilan elektrik motorunun verim egrisi

1.4.2 Bataryalar

Hibrit elektrikli ve salt elektrikli araglarda batarya seciminde maliyet, performans,
agirlik, glivenilirlik ve Omir gibi faktorlere dikkat edilmelidir. Konvansiyonel
araclarda kursun asit bataryalar yeterli olurken, arag tahrik giiciiniin saglanmasi1 s6z
konusu oldugunda daha yiiksek enerji yogunluguna sahip bataryalar gerekmektedir.
Bu durumda giiniimiizde elektrikli ve hibrit araglarda genellikle NiMH ve lityum
iyon bataryalardir (Saym ve Yiiksel, 2011). Bunun disinda kursun asit, nikel
kadmiyum (Ni-Cd) ve ¢inko hava bataryalar da kullanilmaktadir.

Elektrikli ve Hibrit araglarda bataryalar, ihtiya¢ duyulan enerji miktarina gore
boyutlandirilirlar. Elektrik motorunun yaninda igten yanmali motorun da bulundugu
hibrit araglarda bataryanin, aracin ivmelenmesine destek olma amaci tasidigi
durumlarda yiiksek kapasitede olmasi gerekmez. Bu durumda agirlik ve maliyet
bakiminda ¢ok fazla bir yiik getirmesi s6z konusu degildir. Elektrikli araglarda ise
tek tahrik kaynagi elektrik motoru oldugu i¢in tasitin menzilini yiiksek tutabilme
adina bataryanin kapasitesinin yiliksek olmasi1 gerekmektedir.

NiMH batarya teknolojisi lityum iyon batarya teknolojisine gore daha eski oldugu
ve NiMH bataryanin kursun asit bataryaya gore yiiksek enerji yogunluguna sahip



olmasi ¢ogu hibrit ve elektrikli araglarda en ¢ok kullanilan batarya tipi olmasina

olanak tanimustir.

Son yillarda yiiksek enerji yogunluguna sahip lityum iyon batarya teknolojisinin
gelismesi ile hibrit ve elektrikli araclarda kullanimi1 yayginlasmistir. Onceki yillarda
giivenlik zaaflar ile birlikte batarya kapasitesinin sicakligin degismesi ile diismesi
gibi nedenlerden dolay1 daha ¢ok kiigiik elektronik cihazlarda kullanilmistir. Lityum
Iyon batarya teknolojisinin gelismesi ile birlikte yiliksek enerji yogunluguna sahip bu
bataryalar hibrit ve elektrikli araglar i¢in en uygun segenek haline gelmistir (Sekil
1.6) (Saym ve Yiiksel, 2011).Cesitli bataryalar i¢in enerji yogunlugu — gii¢

yogunlugu kiyaslamasini gosteren ragone diyagrami asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 1.6 Ragone diyagrami

Bataryanin calisma kosullar1 sicaklik ve SOC durumuna gore degisiklik
gostermektedir. Sicaklik arttikga bataryadaki kimyasal reaksiyonlar artacagi icin
sicaklik artig1 bataryanin performansini arttirict yonde etki ederek sarj ve desarj
verimini arttirir. Fakat bununla beraber istenmeyen reaksiyonlarin da artmasi sonucu
pil dmriinde azalma meydana gelir. SOC durumunun artmasi ise bataryanin hiicre
voltajin arttiric1 yonde etkide bulunur. SOC’nin asir1 azaldig1 durumlarda batarya i
direnci ¢ok yiiksek seviyelere gelmesine karsin yaklasik %20 SOC’den sonra fazla
miktarda degisim gozlenmez. Bu sebeple eger desarj islemi tam yapilmayip kismi
olarak gerceklestirilirse daha uzun ¢evrim omrii elde edilebilir. Boliim dortte batarya
i¢ direncinin ve hiicre voltajinin SOC yiizdesine gore lityum iyon bataryalardaki

degisimi gosterilmistir. Ayrica lityum iyon gibi bazi batarya sistemlerinde, sarj akim



Seviyesinin sinirlandirilmasi ¢evrim dmriiniin uzamasina yol agar. Diger bir ifade ile

bu tiir bataryalarda tam sarj yerine kismi sarj yapilmasi daha avantajlidir.

Ornek SOC Degisimi SOC Ust Kontrol
Limiti

Asin Sarj Bolgesi

Kontrol
Bolgesi
SOoC
Diisiik Sarj Bolgesi
ZaMmAal  — !
SOC Alt Kontrol I .
Limiti Hedef SOC Konttrolii

Sekil 1.7 SOC Degisim aralig1

Genelde hibrit ve elektrikli araclarda kullanilan bataryalarda belirli bir SOC
araligi mevcuttur. Araglarda SOC aralig1 kontrol sistemleri ile SOC durumunun
elektrikli araglarda alt limit %10-%20 ve ist limit %80-%90 araliginda seyretmesi
tercih edilir.

1.4.3 AC/DC Dogrultucular

Dogrultucular alternatif akimin dogru akima donistiiriilmesi maksadiyla
kullanilirlar. Sarj edilebilir elektrikli araglarda tek veya ii¢c fazli sehir sebekesinden
alinan gerilimin, DC gerilim kaynagi olan bataryaya verilebilmesi i¢in dogrultularak
DC baraya verilmesi gerekmektedir. Bara geriliminin DC olmasinin sebebi ise
elektronik devrelerde senkronizasyon sorunu yasanmamasi, kontrol kolayligi ve
verimin arttirilmasidir. Dogrultucular, kontrollii ve kontrolsiiz olmak tizere iki gruba
ayrlirlar. Cikis gerilimi degistirilebilir (kontrollii) dogrultucular kullanilmasi halinde
DC baraya bagli olan bataryanin sarj ve desarj1 i¢in DC/DC ¢evirici kullanmaya
gerek duyulmaz. Bu uygulamada kullanilan dogrultucuda oldugu gibi kontrolsiiz bir
dogrultucu kullanilmas1 durumunda ise bataryanin sarj1 icin DC/DC c¢eviriciye gerek

vardir.



1.4.4 DC/DC Ceviriciler

DC/DC c¢eviriciler, kontrolsiiz dogrultucu ile saglanan regiile edilmemis DC
gerilimin sabit DC gerilime doniistiiriilmesi i¢in kullanilirlar. Batarya grubu ¢ikisinda
kullanilacak ¢eviriciler, standart geviricilerden farkli olarak, ¢esitli yol kosullarinda
sistemi beslemek ve uygun durumda sistemi sarj edebilmek i¢in ¢ift yonli gii¢ akist
saglamalidir. Elektrikli araglarda fren enerjisinin geri kazanimi ve dolayisiyla aracin

menzilinin arttirilmasi i¢in ¢ok énemlidir.

1.4.5 DC/AC Eviriciler (Invertirler)

Invertdrler, dogru akim enerji kaynaginda hazir tutulan dogru akimi,
elektromotorun kumanda edebilmesi icin frekans ve salinimi ayarlanabilen alternatif
akima doniistiiriir. Elektrikli tasitlarin tahrik sistemlerinde {i¢ fazli gerilim beslemeli
PWM (darbe genislik modiilasyonu) invertorler asenkron, siirekli miknatisli motor
kontrollerinde kullanilirlar. Anahtarlama elemani olarak MOSFET (metal-oxide
semiconductor field effect transistor) ve IGBT (insulated gate bipolar transistor)

olarak iki tip invertdr kullanilmaktadir.

10



BOLUM iKi
MATEMATIKSEL MODELLER

2.1 Modelleme Tanim ve Tiiri

Elektrikli aracin modellenmesi ile tasarimi yapilacak olan araca ait bazi
performans degerlerinin hesaplanmasi ve standart sehir c¢evrimlerine gore
simiilasyonunun yapilarak batarya ve elektrik motorunun dinamik hareketlerinin
gbzlemlenmesi amaglanmistir. Oncelikle tasita ait boyuna ara¢ modeli kurularak giic
ve aktarma organlarinin davranislari hesaplanabilir. Boyuna ara¢ modeli, geri akis
yontemine gore (Sekil 2.1) hiz profili belirtilerek, bu hiz profiline karsilik gelen arag
yiiklerini tekerlekten bataryaya kadar hesaplamak suretiyle gerceklestirilebilir.

Motor Hizi . .
Tersine Aktarma Yol Yukleri Tersine Arac Gevrim / Arag Hizi

<= Organlan Dinamigi

Motor Momenti

Dinamigi

Sekil 2.1 Geri akigh ara¢ modeli

Geri akig modelinde, ileri akis modelindeki gibi gii¢ sistemlerini kumanda eden
bir siiriicii modeli bulunmadig1 i¢in daha basit ve optimizasyon ¢alismalar1 i¢in daha
uygundur. Burada belirtilen hiz profilleri i¢in ileriki kisimlarda standart test

cevrimleri kullanilacaktir.

2.2 Tasit Modeli

Bir aracin hareketi sirasinda motor giicii tarafindan asilmasi gereken seyir
direngleri ortaya ¢ikar. Direnglerin toplami, aracin ileri dogru hareketi i¢in motordan
tahrik tekerleklerine iletilmesi gereken kuvveti belirler. Hareket direncleri ve tahrik

giiclerinin birlikte etkimesinden bir aracin

* hareket giicleri,
* en yliksek hizi,

* yokus tirmanma kabiliyeti ve

11



* ivmelenme yetenegi

turetilebilir.

Aracin hareketinin siirekliligi i¢in motor, hareket direngleri ve tahrik sistemindeki
kayiplar1 asabilmek ig¢in belirli bir giicli iiretmek zorundadir. Diiz yoldaki seyir
durumunda hareket direngleri yuvarlanma (Fgr) ve hava direnglerinden (FL)
olusmaktadir; yokusta ilave olarak yokus direnci (Fs) ve ivmelenme durumunda da

ivme direnci (Fg) etkimektedir.

Sekil 2.2 Genel olarak araca etki eden kuvvetler

2.2.1 Yuvarlanma Direnci

Yuvarlanma direnci tekerleginin yuvarlanma sirasinda yol ve lastiklerdeki sekil
degistirmelerden kaynaklanir. Sert zeminlerdeki yuvarlanma direncinin ana kaynagi
yuvarlanma sirasinda lastigin karkas yapisindaki sekil degistirmeden dolay1 ortaya
cikan histerezislerdir. Lastik sert zemin iizerinde yuvarlanmaya bagladig1i zaman
lastigin karkas yapis1 yer ile temas ettigi alanda sekil degistirir. Bu sekil
degistirmenin sonucu lastigin hareket yoniindeki normal basing diger taraftaki
basingtan yiiksek olur. Yani normal basing merkezi lastik ekseninden hareket yoniine

dogru bir miktar kayar.
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Sekil 2.3 Serbest yuvarlanan tekerlekte yuvarlanma direncinin olusumu

Yukaridaki sekilde gorildiigii iizere serbest yuvarlanan tekerlekteki moment
dengesinden yuvarlanma direnci asagidaki gibi elde edilebilir. Bu esitlikte fg

degerine yuvarlanma direnci katsayis1 denir.

F. Z[LJ.GZ e 1)

r-dyn

2.2.2 Hava Direnci

Akiskan icerisinde hareket eden cisimlere hareketlerini engelleyici yonde
kuvvetler etkir. Havanin akiskan olarak kabul edilmesi durumunda, durgun hava
igerisinde v hiz1 ile hareket eden araca hareket yoniiniin tersi istikamette bir direng

kuvveti, hava direnci kuvveti F, etkir.

Bu kuvvet aracin gevresinden akan havanin dinamik basincina (p), aracin hareket

yoniine dik kesit alanina (A) ve aracin aerodinamik yapisina (Cy) baghdir.

F :%-pL-A-CW V? (2.2)
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Projeksiyon Duvari

Projeksiyon Alani, A

Paralel Isik //"

Huzmesi

Sekil 2.4 Tasitin projeksiyon alani

Cw hava direnci katsayisi aracin aerodinamik formuna baghdir. Cw degeri
aerodinamik iligkilerin karmasik olmasi nedeniyle hesaplama yontemiyle
belirlenmez, riizgar tiinelinde Ol¢iiliir. A aracin hareket yoniine iz diisiim alanidir
(Alin ytizeyi olarak da ifade edilir). p_ hava yogunlugu olup 20 OC sicaklikta hava
yogunlugu pp. = 1,22 kg/m® alinabilir.

Araca etkiyen hava direnci arag¢ bileske hareket hizinin karesi ile iliskide olmasi
nedeniyle hizin artmasiyla birlikte tahrik giiclinlin biiyiik bir kism1 hava direnci
yenmek i¢in harcanmaktadir. Hava direncinin en aza indirilmesi i¢in yukaridaki
esitlige gore aracin iz diisiim alaninin (A) azaltilmasi gerekir. Bu ara¢ kabin genisligi
ve ergonomik konfor kriterlerine bagli oldugu i¢in fazla bir kiigiiltme yapilamaz. Bu
durumda elde degistirilebilecek tek segenek aracin hava direnci katsayisi1 Cy

degerinin diisiiriilmesidir.

Hava direnci katsayist en diislik olan kanat formuna uygun olarak; araglarin ve
Ozellikle spor tipi araglarin hava direnci katsayisim1 azaltmak i¢in, karoseri formu
damla formuna benzetilmektedir. Burada en taninmis iki model “Jaray” ve giiniimiiz

arag¢ karoseri formuna yon veren “Kamm” formu 6ne ¢ikmaktadir.

Jaray Kamm

- 7 -~

Cy® 025 cp™ 023

Sekil 2.5 Bazi karoseri formlarinin hava direnci katsayilari
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Ancak bir kanat profili etrafindan akan havanin kanadin iist kisminda sikismasiyla
dinamik basincin arttig1 statik basincin kanat tabanina gore diistiigli ve bu statik
basing farkindan dolayr kanada bir kaldirma kuvveti etkidigi bilinmektedir. Bu
kaldirma kuvveti aks yliklerinin azalmasina yol agmaktadir. Aks yiiklerinin azalmasi
yol-tekerlek arasi kuvvet iletim kapasite sinirinin azalmasina neden oldugu igin
istenmeyen bir durumdur. Aracin aerodinamik formu nedeniyle olusan bu kaldirma
kuvvetini yok etmek veya tersine dondiirmek i¢in aracin 6zellikle yaris araglarinda
On veya arka aks kisimlarin iizerine ters kanat profili biciminde hava yonlendiriciler

(spoiller) monte edilir.
2.2.3 Yokus Direnci

Yokus direnci, tasitin egimli yolda hareketi sirasinda tasitin agirliginin yola
paralel bileseninden kaynaklanir. Egimli yolda tasit tizerindeki bu agirlik bilesenleri

Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6 Yokus tirmanan araca etkiyen agirlik bilegenleri

Arag¢ agirligmin yola paralel bileseni G.sina ayn1 zamanda tasita etkiyen yokus

direncidir.
2.2.4 Ivmelenme Direnci

Ivmelenme direnci Fg bir aracin ivmelenmesi sirasinda asilmas1 gereken bir
direnctir. Donen ve 6teleme yapan kiitlelerin ivmelenmesi icin gerekli kuvvetlerden

olusur:

o 20 Ve (2.3)

Fg =m-x+
rdyn
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Burada m aracin kiitlesi, x Oteleme ivmesini, 6, tahrik sistemindeki donen

kiitlelerin tekerlek eksenine indirgenmis kiitlesel atalet momenti, w, tekerlek agisal

ivmesi ve rqyn tekerlek dinamik yarigapidir.

2.3 Elektrikli ve Hibrit Elektrikli Tasit Bataryalar:

Bataryalar elektrokimyasal enerji depolayicilaridirlar. Kimyasal madde dontigiimii
sayesinde enerji depolanir ve reaksiyonun geri doniisii ile tekrar geri verilir. Bir
batarya, anot ve katot olmak {lizere iki elektrottan ve elektrotlar arasindaki bir

elektrolitten olusmaktadir (Kuralay, 2013).

sarj
- [+
. — lyon gegisi B
- [— -
49 |- —— oL
e — 2L
(9] [}
Jo [ ——_ ——_— TJ9|
= “
- e M =
w [ 13
_| g __— _ — _ Tl alL
| [ Elektrolit ] L

Sekil 2.7 Bataryanin temel ¢aligsma prensibi

Elektrikli araglarda, tasarlanan aracin karakteristiini belirleyen en Onemli
faktorlerden birisi bataryadir. Ozellikle menzil iizerine yapilan galismalarda, batarya

sarj1, sarj derinligi ve batarya dmrii nemli rol oynar (Boyali, 2008).
2.3.1 Batarya Performans ve Karakteristiklerine Ait Temel Terimler

Literatiirde bataryanin performansint  karakterize eden cesitli terimler

kullanilmaktadir. Bunlardan sikca kullanilan terimler:

Hiicre, Modiil ve Paket : Tek bir batarya hiicresi elektrolit, seperatdr ve
elektrotlardan olusan bataryanin en kiiglik birimidir. Birkag hiicrenin fiziksel olarak

baglanmas1 yada kaynakla birlestirilmesi ile modiil meydana gelmektedir. Bataryanin
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termal yoOnetimi ic¢in tek bir yerde topluca bulunan modiiller ise paketi
olusturmaktadir. Bir elektrikli aragta, aracin ¢esitli yerlerinde bulunan birden fazla

batarya paketi bulunabilmektedir.

Amper-saat Kapasite : Bataryanin belirli sartlar altinda tam dolu sarj durumundan
bos durumuna kadar olan toplam sarj kapasitesidir. Anma Ah kapasite, belirtilen

kosullardaki tam dolu yeni bataryanin nominal kapasitesidir.

Ayrica batarya kapasitesi kWh yada Wh olarak da gosterilebilir. Anma Wh
kapasitesi;
Anma Wh Kapasitesi = Anma Ah Kapasite x Anma Batarya Voltaji
C oram : Bataryanin bir saatteki kapasitesine esit sarj veya desarj oranini temsil
eder. Ornegin 1,6 Ah bataryada,1 C’lik durum igin bataryanin 1,6 A sarj yada
desarjina oda sicakliginda 1 saat stirmektedir. Ayni sekilde 0,1 C, 0,16 A ve 2 C de

bataryada sarj veya desarj i¢in 3,2 A anlamina gelmektedir.

Ozgiil Enerji : Bataryanm birim kiitle bagina ne kadar enerji depoladigini gsterir.

Birimi Wh/kg’dir.
Ozgiil Enerji = Anma Wh Kapasitesi / Batarya Kiitlesi

Ozgiil Giic: Birim kiitle basina bataryanin giiciinii temsil eder. Birimi W/Kg .

Ozgiil Gii¢c = Anma Giicii / Batarya Kiitlesi

Enerji Yogunlugu: Volumetrik enerji yogunlugu olarak da ifade edilir ve hacim

basina adsal batarya enerjisidir (Wh/1).
Gii¢ Yogunlugu: Birim batarya hacmi bagina bataryanin anma giiciidiir (W/I).

I¢ Diren¢ : Batarya icerisindeki toplam esdeger direnctir. Bu direncin degeri sarj
ve desarj durumuna gore ve calisma kosullaria gore degisiklik gosterebilir.

Pik Gii¢ : USABC (U.S. Advanced Battery Consortium)’ye gore pik giig;

2
o 2Ve:
9-R

Burada V. acik devre voltaji ve R bataryanin i¢ direncidir.
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Cut-off Voltaji: Uretici tarafindan minimum izin verilen voltajdir.

State of Charge (SOC) : Sarj durumu olarak da soyleyebilecegimiz SOC
bataryadaki mevcut kapasitenin maksimum kapasiteye oranidir. SOC batarya
yonetimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Dogru Ol¢lilmesi gayet zor olmasina karsin

bataryanin saglikli ve giivenli ¢alismasi i¢in gereklidir.

Depth of Discharge (DOD) : Bosalma derinligi diye de ifade edilen DOD toplam
batarya kapasitesinin desarj yiizdesidir.
DOD =1-S0C
State of Health (SOH): Eskimis bataryanin maksimum sarj kapasitesinin yeni
bataryanin maksimum sarj kapasitesine oranidir. SOH, bataryanin performansinin
bozulma derecesini belirlenmesi ve bataryanin kalan dmriiniin tahmin edilmesi i¢in

Oonemli bir parametredir.

Cevrim Omvrii: Bataryanin belirli bir DOD degerinde (genellikle %80)
gerceklestirebilecegi sarj desarj cevrimi sayisidir (Young, Wang, Wang ve Strunz,
2013). Burada bir sarj ve bunun akabinde yapilacak bir desarj islemi bir ¢evrimi

ifade etmektedir.
2.3.2 Sarj Edilebilir Bataryalarin Temel Calisma Prensibi

Bir batarya yiiksek potansiyel tutan bir pozitif elektrot, daha diigiik bir potansiyel
tutan negatif elektrot ve bunlarin arasinda iyon gecisine miisaade eden elektrolitten
meydana gelir. Sarj sirasinda pozitif elektrot olan anotta indirgenme reaksiyonu
meydana gelirken negatif elektrot olan katotta oksidasyon reaksiyonu meydana gelir
(sekil 2.8). Desarj durumunda reaksiyon tersine donerek pozitif ve negatif elektrotlar,
katot ve anot elektrotu haline gelirler (Young ve diger., 2013). Desarj sirasinda
iyonlar anottan, elektrolit ve seperatorden gecerek katota dogru akarlar. Bu esnada
anotta oksidayson reaksiyonu gergeklesir yani elektron kaybi yasanir. Katotta ise

indirgenme reaksiyonu ile elektron sayisi artar.
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Sekil 2.8 Sarj durumunda NiMH ve Li-iyon bataryada meydana gelen reaksiyonlar

Sarj durumunda meydana gelen genel reaksiyon:

NiMH Bataryada : M + Ni(OH), — MH + NiOOH
Li-iyon Bataryada : C, + LiMO, — LiC, + MO,

Batarya hiicresinde bu reaksiyonlarin saglanabilmesi i¢in elektrot malzemenin
elektrik iletkenligi saglanmalidir. Bu amagcla elektrot malzemeleri yiiksek iletken
metal ile kaplanir. Bu malzemeler NIMH(Nikel Metal Hidrid) bataryalarda Ni olup,
Lityum iyon bataryalarda ise CU ve Al  Elektrotlar arasinda kisa devre

gerceklesmemesi i¢in mikro gozenekli seperatorler kullanilir. Elektrolit olarak ise

genellikle KOH (Potasyum hidroksit) kullanilmaktadir (Polat ve Keles, 2012).
2.3.3 Lityum Iyon Batarya

1970 yilinda lityum metalinin enerji uygulamalarinda kullanimina ait avantajlar
fark edildikten sonra 1972°de ilk defa katot olarak TiS, ve anot olarak lityum metali
kullanilarak lityum pili tretilmistir. 1980 yilinda siilfiir igeren katot malzemelerin
uzun cevrimler boyunca kararli kalmadigi kesfedilmistir. 1991 yilinda Sony,
LiCoO;’nin katot, karbonun anot olarak kullanildigi lityum iyon pili iiretmistir. Daha
sonra gelistirilen teknolojiler ile lityum iyon pilinin 6zgiil giligleri ve Omiirleri
yiikselmis, otomotiv sektoriinde en 6nemli batarya tipi konumuna gelmistir (Polat ve
Keles, 2012).

Otomotiv sektdriinde en ¢ok kullanilan bataryalardan biri olan lityum iyon batarya
NiMH bataryaya gore daha yiiksek 6zgiil enerji ve cikis giicii degerlerine sahiptir.
Bunun yaninda uzun Omiirlii olusu, ¢abuk sarj olabilme kabiliyeti, yiiksek enerji

verimi, yiiksek 0zgiil enerjiye sahip olmasi gibi avantajlar1t mevcuttur. Buna karsin
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yiiksek sicakliklarda calismaya uygun olmayisi, giiclii bir sivi sogutmaya ihtiyag
duymas1 ve bu nedenle sogutma sistemi parcalari dolayisiyla ek kiitle ve maliyet
igermesi lityum iyon bataryanin dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Young

ve diger., 2013).

Lityum iyon bataryalarin katot malzemesine gore birgok cesidi bulunmaktadir.
Lityum kobalt oksit (LiCoO;) batarya yiiksek 6zgiil enerji degerine sahip olmakla
birlikte daha ¢ok cep telefonlari, laptoplar ve dijital kameralarda kullanilmaktadir.
Bu tip bataryalar yiiksek kapasiteye sahip olmalarina karsin pahali ve hizli sarja karsi
giivenli olmamalar1 gibi dezavantajlart mevcuttur. Lityum mangan oksit (LiMn,0,)
batarya ise diisiik maliyetli olmasina ragmen Omiir, kapasite ve performans olarak
diger cesitlere gore avantajli degildir. LiMn,O4 batarya 6zellikle cep telefonlarinda
tercih edilmis olup otomotiv alaninda da kullanimi mevcuttur. Otomotiv alaninda
sikca kullanilan ve bu tez kapsaminda da tasarlanan ara¢ i¢in kullanimi uygun
goriilen bir diger batarya tipi ise Lityum demir fosfat (LiFePO,) bataryadir (Tablo
2.1). Diisik i¢ dirence sahip bu bataryalar Omiir ve giivenlik bakimindan
digerlerinden daha iyi olup maliyeti de diistiktiir. Lityum nikel mangan kobalt oksit-
NMC (LiNiMnCoO;) ve Lityum Nikel Kobalt Aliminyum oksit-NCA
(LiNICoAIO;) batarya ise yiiksek batarya kapasitesi ve diisiik maliyetine karsin dmiir
bakimindan kotiidiirler (Young ve diger., 2013).

Tablo 2.1 Lityum iyon batarya gesitlerine ait karakteristik 6zellikler

Ozellikler Lityum Kobalt L_ityum Mangan L_ityum Fosfat ~ LiNiMnCoO, -
LiCo0,-LCO  LiMn,O,-LMO  LiFePO, - LFP NMC
Voltaj 36V 38V 33V 36VI/37V
Sarj Limit Voltaji 42V 42V 36V 42V
Cevrim Omril 500-1000 500-1000 1000-2000 1000-2000
Ozgiil Enerji 150-190 Whikg ~ 100-135 Wh/kg ~ 90-120 Whikg ~ 140-180 Whikg
Yiikleme (C orant) 1C 10 C, 40 C anlik 35C 10C

Lityum iyon bataryalarda anot malzemesi olarak ise genellikle yiiksek 6zgiil enerji
ve diisiik maliyete sahip grafit kullanilir. Ayrica dmrii yliksek olan lityum titan-LTO
(Li4TisO12) da kullanilmasina kargin bu bataryanin enerji yogunlugu ve kapasitesi

diisiiktiir (Young ve diger., 2013).
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2.3.4 Elektrikli Araglarda Bataryanin Sarj Edilme Yontemleri

Bilindigi Uzere elektrikli bir aragta yakit deposu ve icten yanmali bir motor
bulunmamakta, bunun yerine bir elektrik motoru ve buna enerji saglayan bir yiiksek
gerilim bataryast bulunmaktadir. Bunun yaninda sebekeden bataryayr sarj etmek
tizere sebekedeki alternatif akimi dogru akima ¢eviren (AC/DC) bir dogrultucu, daha
diizgiin bir dogru akim elde etmek i¢in istege bagl olarak kullanilan bir filtre ve bir
DC/DC ¢eviriciden olusan sarj modiilii ve aracin tahrik digindaki elektriksel
yiiklerini beslemek {izere bir algak gerilim bataryast mevcuttur. Oncelikle sarj
baglantis1 iizerinden, sebekeden elektrikli araca gelen gerilim ara¢ icindeki AC/DC
dogrultucu ile dogru akima doniistiiriilmektedir ve meydana gelen DC gerilim aracin
DC barasimna verilmektedir. Aracin sarji sirasinda DC baradan sadece batarya

grubuna dogru bir enerji akist sz konusudur (Erhan, Ayaz ve Ozdemir, 1013).

Bataryanin dolum islemini gerceklestirebilmek icin farkli tipte sarj initeleri
mevcuttur. Sarj linitesi, elektrik enerjisinin elektrikli araca iletilmesini giivenli olarak
gerceklestiren boliimdiir. Sarj iinitesi, Avrupa, Amerika ve Japonya gibi bolgelerde
farkli standartlara sahiptir. Japonya CHAdeMO (Charge de Move-Charge for
Moving) standardinda sahip olup araglar1 dogru akim ile 62,5 kW’a kadar sarj eden
tiniteler gelistirmistir. Avrupa’da IEC (International Electrotechnical Commission)
62196 standardi gegerli olup alternatif akim ile 3 faz ve 43,5 kW’a kadar sar
edilebilmektedir. Amerika ise SAE (Society of Automotive Engineers) J1772
standardi ile 19,2 kW’a kadar sarj edebilmektedir (Young ve diger., 2013).

Sarj istasyonlari standartlara gore 3 tip olarak smiflandirilmaktadir (Tablo 2.2).
Burada seviye 1 yavas sarj, seviye 2 normal (orta hizda) sarj, seviye 3 ise 3 fazli veya
DC olarak hizli sarj anlamina gelmektedir. 1. seviye sarj initeleri genellikle
konutlarda ve is yerlerinde, 2. seviye sarj iiniteleri aligveris merkezleri, park, piknik
alanlar1 ve istasyonlarda, 3. Seviye sarj istasyonlar1 ise yiiksek sarj kapasitesinden
dolayr acil enerji ihtiyac1t olan ticari dolum istasyonlar1 ve mola yerlerinde

kullanilmaktadir (Erhan, Ayaz ve Ozdemir, 2013).
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Tablo 2.2 Plug-in sarj etme seviyelerinin karakteristik 6zellikleri

o Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
Sarj Tipleri
1FazAC 1FazAC 3 Faz AC DC
Gerilim (V) 120-240 208—-240 240-480 300—600
Giig (kW) 1,2-3,8 3,8-14,4 >14,4 >14,4
Akim (A) 15-20 20—85 >85 >85
Sarj Siiresi (saat) 4-12 1-4 <1 <1

Bataryanin sarj edilmesi sirasinda amag, bataryaya zarar vermeden kisa siirede
sarj olabilmesi i¢in sarj cihazini ve bataryanin limitleri dahilinde, bataryada
maksimum akimi saglamaktir. Bunun i¢in farkli yontemler mevcuttur. En ¢ok
kullanilan batarya sarj yontemleri; sabit akimda sarj, sabit gerilimde sarj ve sabit

akim-sabit gerilimde sarj yontemidir (Y1ldiz ve Topgu, 2012).

Sabit akimda sarj etme yonteminde sarj akimi seri bagli olan tiim batarya
hiicrelerinde esittir. Bataryalarda SOC durumu arttikga i¢c direng de artis
gostereceginden dolayi, sabit akimda sarja devam edebilmek ic¢in voltaj siirekli
arttirilmalidir. Bu yontemde bataryanin sarj akiminin ¢ok yiiksek se¢ilmesi halinde
batarya kisa siirede dolmasina karsin bataryanin asir1 sarja maruz kalmasi gibi
sakincas1 da mevcuttur. Bu durumda agir1 1sinmadan dolayr bataryanin zarar gérme

riski vardir.

Sabit gerilimde sarj etme yonteminde sarj baslangicinda bataryada diistik i¢ direng
bulundugundan enerji kaynagindan yiiksek akim c¢ekilebilir. SOC artigina bagh
olarak artan batarya i¢ direnci nedeniyle sarj akimi zamanla azaltilarak sabit

gerilimde sarj etme islemi gerceklestirilir.

Sabit akim-sabit gerilim ile sarj yonteminde ise sarjin baslangicinda onceden
ayarlanmig bir gerilim seviyesine kadar sabit akimla baslar ve o noktadan sonra sabit

gerilimle devam ederek sarj islemi tamamlanir.

2.4 Esdeger Batarya Modelleri

Bataryanin iiretimi kadar sarj-desarj seviyesinin izlenmesi ve bataryanin isletimi
sirasindaki enerji yonetimi de Onemlidir. Batarya yoOnetim sisteminin en Onemli

islevlerinden birisi de sarj ve desarj durumuna goére bataryanin doluluk durumunun
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izlenmesi ve denetimidir. Batarya doluluk durumu (SOC) temelde batarya akim
karakteristiginin bir fonksiyonu olmakla beraber diger batarya fonksiyonlariyla da
iliskilidir. Batarya doluluk durumun dogrudan 6l¢iimii bulunmayip batarya ile ilgili
fiziksel, kimyasal ve elektriksel pek ¢ok parametreye bagli olarak yaklasik kestirim
hesab1 miimkiindiir. Batarya karakteristikleri ve bunlara bagli olarak batarya doluluk
durumunun hesaplanmasi i¢in bir¢ok batarya modeli gelistirilmistir (Saymn ve

Yiiksel, 2011).

En sik kullanilan batarya modelleri, elektrokimyasal model ve esdeger devre
modeli olarak iki grupta simiflandirilirlar. Elektrokimyasal modellerin hesaplama
dogruluk dereceleri yiiksek olmakla beraber dogrusal olmayan denklem takimlar
icermesi bu sebeple ¢Oziim siiresinin uzun ve karmasik olmasi ile dinamik
simiilasyon c¢aligmalarina uygun olmamasindan dolay1r dezavantajli durumdadirlar

(Young ve diger., 2013).

Esdeger devre modelleri, bataryay1r kondansatorler, direngler, diotlar ve voltaj
kaynagindan olusan elektrik devresi olarak modellemek i¢in kullanilir (Young ve
diger., 2013).  Elektrikli ara¢ ¢alismalarinda kullanimi popiiler olan bu yaklagim
modeli basitlestirerek hesaplama giigliiklerini ortadan kaldirmayi amaglar. Temel
olarak 4 tip esdeger devre modeli mevcuttur. Bunlar RC (resistive-capasitive)
modeli, Rint (internal resistance) modeli, Thevenin modeli ve PNGV (Partnership for

a New Generation of VVehicles) Modelidir.

2.4.1 Elektrokimyasal Model

Elektrokimyasal model temelde elektrokimyaya dayanan ve termodinamik etkileri
ihmal eden bir yaklasima sahiptir. Bu model SOC miktarini tahmin edebilmesine
karsin belirli bir yiikleme durumunda veya sicaklik etkisinde voltaj degisimi oranini
belirlemede yetersiz kalmaktadir. Bataryada yiiksek desarj akimi icin, Q batarya
kapasitesi (Ah), C, peukert sabiti, I akim ve n Peukert iistel katsayis1 (1,3-1,4) olmak
tizere Peukert denklemi (Maddala, 2003):

Q=C, 1™ (2.4)
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2.4.2 RC Modeli

RC modeli, aynt zamanda batarya iireticisi olan Saft sirketi tarafindan
tasarlanmistir ve Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL)
tarafindan Advisor ticari yazilimi i¢in gelistirilmis ve iyi sonuglar vermistir. RC
esdeger devre modeli 2 adet kapasitor (C¢, Cp) ve 3 adet direngten (Rp,R¢,R) meydana
gelmistir (Sekil 2.9) (He, Xiong ve Fan, 2011).

Ry R ;
e AA * ANN——0
+
is A K
b —— Vb
o= Y%

Sekil 2.9 RC Esdeger devre modeli semasi

C. kapasitorii diisiik kapasiteye sahip olup bataryanin yiizey etkisini temsil
etmektedir. C, kapasitorii ise yiiksek kapasiteye sahip olup bataryanin kimyasal
olarak sarj depolama yetenegini temsil etmektedir. Bu modelde SOC, C,
kapasitoriinden gecen voltaj ile belirlenebilir. R, Ry, ve R direngleri ise sirasiyla
terminal direng, u¢ dire¢ ve kondansator direnci olarak adlandirilir. vy, ve v ise Cp ve

C. kapasitorlerinden gegen voltajlardir.

24



Tablo 2.3 RC Batarya modeli devre elemanlari

Sembol Birim  Tanim
\; \Y Teminal Voltaj
i A Terminal Akim
Vp \Y% Cy, Kapasitdr Voltaji
ib A Cp Kapasitoriinden Gegen Akim
Ve \Y% C. Kapasitor Voltaji
ic A C.Kapasitoriinden Gegcen Akim

T, °c Hava Sicaklig1
°c Hiicre Sicakligi

Je W Ist fletim Transfer Orani

Jo W Batarya Hiicresinde Meydana Gelen Is1 Transfer Orani
Oac W Sogutma Ist Transfer Orani

Ry °C/W  Esdeger Termal Direng

S - SOC

Sh - SOCq

Se - SOC¢c

n - 1, Sarj durumunda

2, Desarj Durumunda

RC batarya modelinin esdeger devre denklemleri:

C, v, =i, (2.5
C. -V, =-, (2.6)
Vb_ib'Rb :Vc_ic'Rc (27)
=i, +i, (2.8)
v=v,—i.-R,—I-R (2.9

Batarya termal modeli i¢in birinci dereceden denklemler:

T-T

= a 2.10
%="g (2.10)
CT T =0y, —0c —Qac (210)

Bunlara ek olarak direngler de sicakliga, SOC durumuna ve sarj yada desarj olma
durumuna goére degisiklik gostermektedir. SOC miktar1 ise C, ve C. degerlerine

baglhdir.
S=a,-S, +a,-S, 2.12)
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Burada ap +oc=1 olmalidir. NREL tarafindan gelistiren ADVISOR (Advanced
Vehicle Simulator) programinda o,=20/21 ve ac=1/21 olarak ifade edilmistir
(Johnson, 2002). Batarya voltaj ve sicaklik ifadelerini veren denklemler (Young ve
diger., 2013). :

v, =V, R

V. = " c i 2.13

’ (Rb"'Rc)'Cb (Rb"'Rc)'Cb ( )

go eV R (2.14)
(Rb+Rc)'Cc (Rb+Rc)'Cc

T'=i-qb— LI S -Ta—i-qac (2.15)
C, C; -R, C; ‘R, C,

yo R Ve tRoV, [ R-Re g (2.16)

R, + R, R, + R,

2.4.3 Rint Modeli

Rint Modelinde (Sekil 2.10) v ideal voltaj kaynagi olarak batarya acik devre
voltajini ifade eder. I¢ direnci gosteren R ve agik devre voltaji v aym zamanda SOC,
SOH ve batarya sicakliginin fonksiyonudur. Ornegin diisiik sicakliklarda batarya ig
direnci daha yiiksektir (Boyali, 2008). Yiikleme akimini gosteren 1 ifadesi ise desarj
durumunda pozitif, sarj durumunda ise negatif degerler almaktadir.

R
e AU —
=
T

v

i Phat

¥

Sekil 2.10 Rint esdeger devre modeli semast

Batarya i¢ giicii Psbe batarya terminal giicii Ppy olmak iizere:

P, =Vv(SOC(t))-i(t) (2.17)
Poa =V(SOC(1))-i(t) -i(t)? - R(SOC(Y), Sign(P,,,)) (2.18)
Batarya sarj miktar1 (SOC), bataryada kalan sarjin Q(t), batarya nominal kapasitesi

Qo’a oranidir.
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SOC(t) = % (2.19)

0

Qt) =i(t) (2.20)
dsoC _i(t) 221)
dt Q, '

Sarj ve Desarj durumlarinda, batarya giicii ve akimi isaret degistirecegi i¢in ve

batarya i¢ direncleri de sarj ve desarj durumlarinda farklilik gostereceginden dolayi

denklemler:
R-i(t);,, +V-i(t),,; — P, =0 (2.22)
R- i(t)sesarj —V- i(t)desarj + Pdesarj =0 (223)

Bu esitliklerden sarj ve desarj i¢cin akim degerleri ¢ekilecek olursa:

—v+\/v2 +4-R-P(t)

sarj
Iy = R (2.24)

_ V= V2 = 4-R-P(t) jay
Idesarj = 2.R

(2.25)

Batarya i¢ direncleri nedeniyle, batarya terminalindeki gii¢ ile batarya i¢ giicii
farkli oldugundan batarya verimi asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir. Verim,
batarya sarj seviyesi ve i¢ direnclerin bir fonksiyonudur (Boyali, 2008).

PO, _ v-i()
P(t),,, V-i(t)+i(t)?>-R

70 bt = (2.26)

2.4.4 Thevenin Batarya Modeli

Thevenin batarya modeli (Sekil 2.11), Rint modeline seri olarak, paralel bir RC

devresinin eklenerek bataryanin dinamik karakteristiklerini tarif eden bir modeldir

(Jiang, 2013).
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Sekil 2.11 Thevenin esdeger devre semasi

Bu modelde Uoc acik devre voltaji, Rg i¢ direng, Rty kutuplanma direnci, Cry
esdeger kapasitans ve Ity de Cyy’den gegen akimi ifade etmektedir. U, batarya
terminal voltaji olmak tizere:

Uy, =- Ui I (2.27)
Riy Cry Ciy
U =Uge =Ury —I-R, (2.28)

2.4.5 PNGV Modeli

PNGV batarya modeli (Sekil 2.12), yiikleme akimindan dolayr meydana gelen
acik devre voltajindaki degisimleri tarif edebilmek i¢in Thevenin modeline bir adet

kapasitor eklenerek olusturulmustur (Jiang, 2013).

7 +l»"PN
R A —’4]
—ANN\—e—{—2 " PCpx P
l/'vv('_/';c == J\\,/\/\/* IL
Rpx
+
g ;i UL

o

Sekil 2.12 PNGV Esdeger devre semast
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Bu devre semasinda gosterilen Uy ve Upn, sirasiyla 1/U’gc ve Cpy
kapasitorlerinden gegen voltajlar olup Ipy ise Cpn’den gegen akimdir. Sistem

asagidaki denklemlerde ifade edildigi sekilde davranmaktadir.
Ug =Uoc -1 (2.29)
U PN I L

Um =—m 6 "G
PN~ PN PN (2.30)

U =Ug —Uy =Up = 1-Ry (2.31)

2.5 Elektrik Motoru Modeli

Elektrikli araclarda yaygin olarak giiniimiizde asenkron motorlar kullanilsa da
Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM) avantajli ve gelecek vadeden motorlar
olarak goziikkmektedir. Temel avantajlari; yiiksek gii¢/agirlik oranina sahip olmasi,
yiikksek ivmelenme kabiliyeti, moment gecislerinin diizglin olmasi, yiiksek hiz ve
moment iiretebilme kapasitesi, yliksek verim olarak siirekli miknatisli senkron
motorlar 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica bu motorlarda rotor kiitlesinin diisiik olmasi
nedeniyle uygulana gerileme karsi tepki siireleri kiigiiktiir. Siirekli miknatish senkron
motorlarin manyetik karakteristiklerinin zamanla degismesi ve fiyatinin yiiksek
olmasi ise dezavantajlar1 olarak gosterilebilir (Akyazi, Kiiciikali ve Akpiar, 2011).
Stirekli miknatisli senkron motorlar, miknatislar1 rotor yiizeyine yerlestirilen ve
miknatislar1 rotor ekseninin i¢ine dogru yerlestirilen tip olmak iizere baslica iki

cesittir (Sekil 2.13).

——
7 .

- — ™
7 QW0 \
7 P = £
/ <\mﬁx‘z““®

. Y
T S/
OapnLy s

Sekil 2.13. Miknatislar1 rotor eksenin igine (a) yerlestirilmis ve miknatislari rotor yiizeyine
yerlestirilmis (b) stirekli miknatisli senkron motor (Odvarka, Mebarki, Gerada, Brown ve Ondrusek,
2009).
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Stirekli miknatisli senkron motorda iiretilen motor akisi ile birlikte, miknatislar
tarafindan {retilen rotor akisi motorun momentini ve hizini1 belirler. Maksimum
moment liretebilmek icin stator akisi ile rotor akisi arasindaki faz farki 90° ve siniis
dalgal1 gerilim c¢ikis1 3 fazli stator sargilarina uygulanmalidir. Bunun i¢in motorun

stirici devrelerle kontrol edilmesi gerekir (Akyazi, Kiigiikali ve Akpinar, 2011).

Siirekli miknatisli senkron motorunda, maksimum reliikktans hatt1 d ekseni ve
miknatislarin olmadigi minimum reliiktans hatt1 q ekseni ile tarif edilmektedir (Sekil
2.14). Sekilde de goriildigi gibi donen d-q koordinat sisteminin d ekseni miknatis
ekeni ile ¢akismaktadir. Bu da d eksen aki yolunun, q eksen aki yoluna gore daha

fazla reliiktans olusturmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 2.14 d ve g Eksenlerinin belirlenmesi

suretiyle d-q eksen takimindaki bagintilari:

di
vV, =R, -ig+L, - —%—w,-L,-i
d s 'd d dt e qg 'q (232)
R.-i,+L i L, i A
v, =R i +L,-—+w_-L_ i, +w_-
q s g d dt e q 'd e pm (233)

3, . .
o :E.(Vd o+ (2.34)

Burada vy ve vq sirastyla d ve q eksen voltaji (V), ig Ve iq sirastyla d ve q eksen
akimi (A), Rs stator faz direnci (Q2), Ly ve L sirastyla d ve q endiiktanslar1 (Henry),
Apm siirekli miknatis akis1 (Wb), we stator agisal frekansi (rad/s) ve Pem elektrik giris
glictinii (W) ifade etmektedir. Burada en Onemli parametrelerden birisi  Apm

parametresidir. Bu parametre miknatis toplam akisinin dogru olarak belirlenmesi ile
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ortaya c¢ikar ve yapilacak hata motor performansinin dogru olarak tahmin
edilememesi anlamina gelir.
P kutup sayis1 olmak iizere olusan elektromanyetik tork Te (Nm):
3 P . -
Te=§3.(zpm-|q+(|_d—Lq)-ud.uq) (2.35)
Motor ¢ikis giicii Ts (NmM):

dw
T,=T,-J,- dts +B, +T,

(2.36)
Burada Js rotor atalet momenti (kgm?), T. coulomb momenti (Nm) ve B, viskoz

stirtiinme katsayisini (Nms/rad) ifade etmektedir.
2.6 Invertér (Evirici) Modeli

Invertdrler DC giris gerilimini AC ¢ikis gerilimine ¢eviren devre elemanlaridr.
Elektrikli tasit tahrik sistemlerinde, 3 fazli gerilim beslemeli PWM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) invertorler, siirekli miknatisli motor kontrollerinde kullanilmaktadir.
Ayarlanacak motor akiminin olmasi gereken degerleri mikro kontrolor yoluyla arag

kumandasinin moment &ngdriilerine uygun sekilde ayarlanir (Unlii ve diger., 2003).

Genel olarak tiim gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilan anahtarlarin nominal
gerilimi, anahtarlama sirasinda olusan gerilim yiikselmeleri nedeniyle, bara

geriliminin iki kat1 secilir (Unlii ve diger., 2003).

Anahtarlama elemanlar1 (switch) ve diyotlardan olusan invertérde verim degeri
dikkate alinmas1 gereken bir husustur. Burada Vys batarya voltaji [V], anahtar i¢
direnci Ro v [Q], diyot i¢ direnci Rp iy [Q], I, pik faz akimi [A] ve V, pik faz
voltajt [V], m; modiilasyon indeksi, 9EM gii¢ faktor agisi [rad], Vo thinv V€ Vb th,inv da
anahtar ve diyot esik voltajlar1 [V] olmak iizere tek bir anahtar ortalama gii¢ kayb1

Po,inv [W] ve tek bir diyot ortalama gii¢ kayb1 Pp jny [W]:

1 m 1 m
P =(—+—'j~R -I2+[—+—'-cos(¢ ))v a
Q,Inv Q,Inv p EM Q.,th,Inv p
8 37 2r 8 (2.37)
1 m 1 m,
PD,Inv = (g _3_j RD,Inv -1 S +(2_ _? ) COS(¢EM )j 'VD,th,Inv - p
4 7 (2.38)
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2:V,
m, =
Vbat

(2.39)

Islemi basitlestirmek i¢in anahtar ve diyot esik voltajlari ile (Vi = Vo.th,inv=

Vp.thinv) direngleri (Rinv= Rp, = Rg,inv) olmak iizere invertdrdeki toplam gii¢ kaybi

PInv,kaylp :
3 6
I:)Inv,kayma =6- (PQ,Inv + I:)D,Inv): E ’ Rlnv 3 [23 + ; 'Vth,lnv 3 p
(2.40)
Elektrik motoru giris giicli Pem olmak tizere invertor giris giicii P,y ve verimi nypy :
I:>Inv =Vbat . iinv = PEM + I:)Inv,kayma (241)
PEM , M Z O
P
77Inv = Plnv (242)
™ Py <0
I:)EM
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BOLUM UC
TASARIM KRIiTERLERI VE TASIT PERFORMANS DEGERLERI

3.1 Temel Tasarim Kriterleri ve Motor Ozellikleri

Belirli bir moment ve gii¢ degerine sahip bir tasitta ideal olan ve arzu edilen
tagitin siirekli sabit giic bolgesinde calismast ve bunun dogal sonucu olarak
momentin devir sayisina gore hiperbolik olarak maksimum giice uygun olarak
degismesidir. Bu ideal egrilere, (Sekil 3.1) i¢ten yanmali motorlarda cesitli vites
basamaklar1 kullanarak egrinin altinda kalan alani olabildigince doldurmak suretiyle

ulasilmak istenir.

A A
M max Kuvvet bagintisi
o H‘l
O = —
3 Tahrik 2 = ’ =
3 > o c | 2 Sw
AT T 2= o il Tahrik o
Kuvvet H L] NE £ ‘ _’ >
baglntl {111 £ T 8 3‘ [ ] _F:N%
| [ ] 1\‘ ﬁx | | o
| 11 1 V)% (] | I ™ 80')
LT - 53 £ | (11 L] %2
W 32 5 LT 22
AU 5 2 WL I &5
— — 8 LU
Devir sayisi n Nmax Devir sayisi n Nmax

Sekil 3.1 Yol tekerlek kuvvet bagintisi, maksimum gii¢ ve maksimum hiz ile sinirlandirilmis ideal

hareket giicii ve tahrik momenti karakteristik egrileri

Elektrik motorlarinin gli¢ ve moment karakteristigi, ideal hareket giicii ve tahrik
momenti egrileri gibi oldugu i¢in i¢cten yanmali motorlarda oldugu gibi tarali alanin
icini kullanabilmek adina farkli vites kademelendirilmesine gerek yoktur. Yalniz
tekerlek momentini arttirmak suretiyle aracin ¢ikabilecegi maksimum yokus

egiminin biiyiitiilmesi i¢in sabit bir ¢evrim orani kullanilabilir.

Tasarlanacak bir tasitta kullanilacak motorun se¢imi, tasittan istenen maksimum
hiz degeri ve ¢ikabilecegi maksimum yokus egimine gore belirlenir. Bu nedenle
ivmesiz bir hareket i¢in aracin tahrik tekerlerine etki eden diren¢ kuvvetleri (Fr)
hesaplanmalidir. Bu kuvvetleri daha once de belirtildigi lizere yuvarlanma direnci

(Fr), hava direnci (F.), ve yokus direnci (Fs;) olusturmaktadir.
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Hareket direnglerinin ve gerekli giic ile moment degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilan katsayilar agagidaki tabloda gosterildigi sekilde alinmistir.

Tablo 3.1 Tagit tasariminda esas alinan parametreler

Parametre Deger Birim
Yuvarlanma Direng Katsayisi (fg) 0,009 -
Tasit Projeksiyon Alani (A) 2 m*
Yergekimi Ilvmesi (g) 9,81 m/s’
Tasit Kiitlesi (m) 1000 kg
Aerodinamik Direng Katsayisi (Cy) 0,33 -
Tekerlek Dinamik Yaricapi (rgyn) 0,282 m
Hava Yogunlugu (p|) 1,2 kg/m®
Donen Kiitle Faktorii (L) 1,05 -
Mekanik Verim (nw) 0,85 -
Elektrik Motoru Verimi (newm) 0,9 -

Aracin karakteristik 6zelligi olarak %25 yokus ¢ikabilme kabiliyeti ile 160 km/h
maksimum hiza ulasabilmesi istenmistir. Ulasilmak istenen maksimum hiz
degerinden yola c¢ikarak sabit mekanik verim ve sabit elektrik motoru verimi

kabuliiyle gerekli gii¢ (P):

1
(m-g-f; "‘E'pL'A'CW VE)-V

P= (3.2)
1000 - 77y - 17ey

[1000 -9,81-0,009 + ; -1,2-2-0,33- 44,442J - 44,44

P= — 50,56kW (3.2)
1000-0,85-0,9

Bu sonugtan yola c¢ikilarak elektrik motorun giicliniin 55 kW olarak alinmasi
uygun goriilmiis ve 55 kW (Py) giic 160 (Mm) Nm moment degeri saglayan elektrik
motorunun se¢imi yapilmistir. Motorun ¢ikabilecegi yokus egimini dogrudan
etkileyen faktdrlerden olan motorun sabit moment bolgesindeki moment degeri ve
elektrik motorundan tekerlege kadar olan toplam ¢evrim orani (i) g6z 6niine alinarak
maksimum %25 yokus egimini ¢ikabilecek tasitin motorunun moment
karakteristiginin belirlenmesi gerekecektir. Bunun ic¢in Oncelikle disli kutusu
diferansiyel ¢iftinin ¢evrim oranin belirlenmesi gerekecektir. Yokus egimi a, elektrik

motoru maksimum momenti My, olmak {izere ¢evrim orani i:
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r-d yn

(3.3)
My v Mem

i=(f,-m-g-cosa+m-g-sina)-

0,282

—_C 567 (3.4)
160-0,85-0,9

i =(0,009-1000-9,81- cos14,03+1000-9,81-sin14,03)-

Toplam ¢evrim oran1 yukar1 degere yuvarlanarak 6 olarak secilmistir.
3.2 Sabit Cevrim Oranh Disli Diferansiyel Sisteminin Tasarimi

Elektrikli araglarin moment-devir sayis1 karakteristigine gore farkli cevrim
oranlar1 iceren vites kutusuna gerek yoktur. Elektrik motoru ¢ikisinda motor
momentini yiikkselten ve devir sayisini diigiiren sabit g¢evrim oranli rediiktor
tasarlanmistir. Rediiktorde kullanilacak disli i¢in diiz disliden daha sessiz ¢aligsan ve
verimi yliksek helis disliler kullanilmistir. Kullanilan dis sayilar1 birinci diglide (z;)
20, ikinci dislide (z2) 41, t¢iincii dislide (z3) 20 ve dordiinci dislide (z4) 59 olup bu
dislilerin helis agis1 (Bo) ve kavrama acisi (o) 20”dir. Eksenleri arasinda 90°
bulunan diferansiyel dengeleme ve aks konik dislilerin dis sayilar1 ise 18’dir (Sekil

3.2).

1. Digli _
A Yatagi C Yatagi Elektrik
1. Mil = =
Motoru
T 2. Disli
3. Digli_
A Yatagi D Yatagi
2. Mil = =
4. Digli 1
A Yatagi {: ;:, C Yatagi
Diferansiyel

Sekil 3.2 Disli diferansiyel grubu tasarim semasi
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Elektrik motorunun maksimum momenti 160 Nm ve maksimum giicii 55 kW
olmasina ragmen elektrik motorlart anlik olarak nominal momentten daha fazla
moment verebilmektedirler. Amerikan standardina gére nominal momentin 1,5 kati
kadar momenti 18 saniye boyunca elektrik motorunun saglamasi1 gerekmektedir. Bu
calismada elektrik motoru i¢in ilave ylikleme faktorii 2 alinmis olup motorun anlik

320 Nm moment (M;) degerine ulasacagi kabul edilip hesaplamalar yapilmistir.

Disli malzemesi olarak sertlestirilmis 20MnCr5 sementasyon celigi kullanilmistir.
Otelemenin olmadig1 durum icin form faktorii (qx) 2,85 alnmus, gdvdeye iyi
yataklanmis disli kutusu icin dis genisligi faktorii (A) 25, darbeli elektrik motoru
kullanildigindan dolay1 isletme faktorii (cg) 1,5 ve malzemenin dis dibi siirekli
mukavemet degeri (opsg) 330 MPa alinarak egilmeye gore 1. ve 2. disliler i¢in
modiil (mpy 2):

DSG

O ..
O, = ——— olmak tizere,

2
m =i/2'qk'M1'°B'°°S( 2 —281 mm (3.5)

nl,2
A-2,-0,,

Birinci ve ikinci disliler icin sistemin gilivenligini arttirmak adina modiil 4 mm
olarak alinmistir. Boyutlandirma igin dis basi yiiksekligi (hyy) ve alin modiilii (ms)

olmak tizere disli boyutlari:
m, = ms.cos(fy); mg = 4,26
h’kW = 1,25.mn = 5

2. milde elektrik motoru ¢ikis momentinin 2,05 kat kadar (z2/zl) arttig
diistintiliirse 2. milde meydana gelebilecek maksimum moment (M) 656 Nm ig¢in
ayni islem katsayilar ayn1 kalmak kosuluyla 3. ve 4. disliler icin de tekrarlanirsa bu

dislilerdeki modiil (mp3 4):

2
mn“:ei/z'qk‘MZ'cB'Cos( )" 358 mm (3.6)
' A2, 0
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Ucgiincii ve dordiincii disliler icin modiil 4,5 alinmak suretiyle bu dislilerin

boyutlandirmast:

m, = mg.cos(By); mg = 4,79

hyw = 1,25.m, = 5,625
Diferansiyel icindeki konik dislilerin dis sayis1 18 ve modiil 5 olarak alinmistir.

Birinci mil i¢in 1. disliye etkiyen tegesel (FtB), radyal (FrB) ve eksenel (FaB)
kuvvetler yazilip (Sekil 3.3) A yatagma gore moment alinirsa A ve C yatagina

etkiyen kuvvetlerin x ve z bilesenleri:

1\}'
X
z‘
. 25mm _| 3525mm
L %5,13m_
A5 B -C
Fu btV
Fu
F:

Sekil 3.3 Birinci mile etkiyen kuvvetler

F. = ZMT” = 7702,6 N (Tegetsel) (3.7)
F. = Ftc.tjjs(;;;‘;) = 2983,4 N (Radyal) (3.8)
Fac = Fc.tan(B,) = 2803,5 N (Eksenel) (3.9)
SMy =0; Cy = 2= 14917 N (3.10)
SF,=0; Ay, = C, = 1491,7 N (3.11)
SM, = 0; (3.12)
C;-105 — Fip. 52,5 + Cp. 2= = 0; (3.13)
C, = 27148 N (3.14)
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ZF'Z =O, AZ+CZ_FtB =O,
A, = 4987,8N
SF,=0; C, = 2803,5 N

Ayni yatak kuvvetleri (Sekil 3.4 ) 2. mil i¢in de hesaplanirsa:

Y Fe| _Fe
P X — - Fe
Z  40375mm| 525mm | |5487mm
<- —f-<;‘:': » |- DT’
= 95776mm| | | p
AT Fe B, Cl| | =
JJ'A &'74,52’mm
<&
Ys ‘ Fe |F=
> |

Sekil 3.4 ikinci mile etkiyen kuvvetler

Fig = —— = 13614 N (Tegetsel)

tan(«pg)
Fg = Fip. j:s (BS = 5273,1 N (Radyal)

Fap = Fip.tan(B,) = 4955,1 N (Eksenel)

Fr. = 2;‘“—“ = 7702,6 N (Tegetsel)

02

tan(xpg)

Frc = FtC COS(BO)

= 2983,4 N (Radyal)

Fae = Ftc.tan(BO) = 2803,5 N (Eksenel)
XMy =0;

F,5.40,375 — F.¢.92,875 + D,,. 147,75 = 0;
D, =4344N

XK, =0; A, = 2724,1N

XMy =0;

FaB."S% — F,5.40,375 + F,. 92,875 — F,0. 90,477 — D,. 147,75 = 0 ;
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D, =4383,5N (3.30)

YF, =0; A, = 10295N (3.31)

YF,=0; D, =21516 N (3.32)
1. ve 2. milde rulman sec¢imi yapilabilmesi i¢in A ve C yataklarina gelen bileske

kuvvetin hesaplanmasi gerekmektedir.

e 1. mil rulmani i¢in:

Fra = JAZ + AZ = 5206,1 N (3.33)
Faa =0 (3.34)
F,c =/CZ+CZ=3097,6N (3.35)
F,c = 2803,5N (3.36)

e 2. mil rulmani igin:

Frp = JAZ + AZ = 10649 N (3.37)
Faa =0 (3.38)
F.p =/[DZ + DZ = 4405 N (3.39)
Fup = 2151,6 N (3.40)

1. mil yataklari i¢in L, 15000 saat (glinliik 3 saatlik kullanim ve 12 sene ¢aligma

icin), 1. mil i¢cin maksimum devir sayis1 10000 d/d olarak kabul edilirse makarali

yatak i¢in:
10
— 3|In _
fuL= g5 = 2774 (3.41)

10
fo=" /% = 0,181 (3.42)

e 1. Mil A yatag i¢in:
2,774
F =F =5206,1 N = Cpesqp = 5206,1 o120 = 96924,3 N (3.43)

Ctabio = 100000 N = "32308" Numaral: Rulman Segilir.

e 1. Mil C yatag i¢in:
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F=X.E +VY.F, (3.44)
31308 Rulmamini Kabul Edersek; X =04 , Y =0,72

F =3257,56 N

2,774

F =3257,56 N = Cpesap = 3257,56.222= = 60647,45 N (3.45)

Ciapio = 63000 N =" 31308 'Numaral: Rulman Secilir.

Segilen 40 mm capli rulmanlar i¢in ¢ap kontrolii yapilirsa asagidaki sonuglara

gore uygun oldugu goriilecektir:

dstatix = J[ 2o JME+0,75(MD)| = 205 mm (3.46)

.ok

ddinamik,kabul = dstatik- 1;5 = 30,7 mm (3-47)

Sekil 3.5 Birinci mil

2. mil yataklari i¢in L, 15000 saat (giinliik 3 saatlik kullanim ve 12 sene ¢alisma

icin), 2. mil i¢in maksimum devir sayis1t 4878 d/d olarak kabul edilirse makarali

yatak i¢in:
10
— 3|Ln _
fu= g5 = 2774 (3.48)

10
fo=" |5 = 0,224 (3.49)

e 2. Mil A yatag i¢in:
2,774
F =F =10649 N = Cpesqp = 10649 Tyl 131876 N (3.50)

Ctapio = 146000 N = "32310"” Numaral: Rulman Secilir.
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e 2. Mil D yatagi igin:
F=X.FE +Y.F, (3.51)
31310 Rulmanin: Kabul Edersek: X =04 , Y =0,72

F =3311,15N (3.52)

2,774

F =3311,15N = Cpesap = 3311,15.22 = 41005 N (3.53)

Crabvio = 91500N =" 31310" Numaral: Rulman Secilir.

Segilen 50 mm capli rulmanlar i¢in ¢ap kontrolii yapilirsa asagidaki sonuglara

gore uygun oldugu goriilecektir:

dstatix = 3\/[ 25 J(MZ +0,75. (Mg)] = 24,93 mm (3.54)

T.0OAk )

ddinamik,kabul = dstqtik- 1,5 = 37,4 mm (3-55)

Sekil 3.6 kinci mil
Disli boyutlar1 ve mil ¢aplar1 belirlendikten sonra dislilere etkiyen kuvvetlere gore

gerilme analizi yapilmis ve ¢ikan gerilme degerlerinin 20CrMn5 disli malzemesinin

akma degeri olan 700 MPa degerinden diisiik oldugu goriilmiistiir.
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] Force: 8723, N
\ [B] Cylindrical Support: 0, mm
[E] Force 2: 15418 N

. Cylmﬂnca“i Ts‘ugpn&fﬁ;tmm‘
[B] Force: 8723, N
l Moment: 3,2786e+005 N.mm

191,25 Max
170

14875

1275

10625
85,001
6,751
250
27,251
0,0004300

0,0036411

70,00 (mim)|

Sekil 3.7 1. ve 2. Disliler igin gerilme analizi

Elektrik motoru ¢ikisina takilacak tek kademeli disli kutusunun son hali agagidaki

sekildeki gibidir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Sabit ¢evrim oranli disli kutusunun montaj goriintiisii
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D1s koruyucu kapak kismui iki pargali olarak tasarlanmis ve arasina conta konmak
suretiyle crvatalarla birlestirilmistir. Tasarimda mil yataklar1 ile koruyucu parga
arasinda o-ring’ler, elektrik motoru girisinin bulundugu ve diferansiyel c¢ikis
millerinin bulundugu yataklarda 2 adet 50x35x8 ve 1 adet 50x40x8 radyal

sizdirmazlik elemani kullanilmistir.
3.3 Tasit Performans Ozellikleri

Elektrik motorlarinin moment karakteristikleri, belirli bir kritik devir sayisina
kadar maksimum momenti sabit olarak verip, kritik devir sayisindan sonra ise gii¢
hiperboliinii takip eden ve devir sayisina gore azalan egri seklindedir (Sekil 3.9).

Bahsedilen kritik devir sayis1 ny, asagidaki formiilden hesaplanabilir.

P, -9549 55.9549
kr hﬂ y
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Sekil 3.9 Motor moment egrisi ve kritik devir sayist

Diiz yol i¢in yuvarlanma ve hava direncinin hesaplanarak diren¢ momentine
cevrilerek motor moment egrisi igine taginmasiyla birlikte aracin ulagacag:
maksimum hiz, bu hizdaki motor devir sayis1 ve momenti goriilebilir. Buna gore

motor miline indirgenmis direng momentleri (Mg):
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Tasit hizinin motor devir sayisina g¢evrilmesiyle yukaridaki esitligin grafigi alt

eksen motor devir sayist olacak sekilde ¢izdirilebilir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Motor eksenine indirgenmis diiz yol hareket direnci

Yokus egimleri icin de hareket direncinin tekerlekte olusturdugu momentler
asagidaki esitlik yardimiyla belirlenerek, aradaki sabit ¢evrim oranimin da etkisiyle
motora indirgenip, motor momentiyle iist iiste ¢izdirildiginde tasitin ¢ikabilecegi
maksimum yokus egimi ve farkli yokus egimleri i¢in aragtaki rezerv momentler

gorilebilmektedir.

(m-g- fq -cosa+;pL-A-Cw -V2+m-g-sinozj-rdyn
M, =

3.58
N/ eV ( )
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Moment- Devir Sayisi Grafigi
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Sekil 3.11 Farkli yokus egimleri i¢in motor eksenine indirgenmis hareket direngleri

Tasitin saglamasi gereken kriterlerden birisi de 80 km/h hizda %10’luk bir yokusu
cikabilmesidir. Yukaridaki grafikten de goriildiigii gibi tasit 80 km/h hizda (4515

d/d) %10 yokusu ¢ikabilmektedir.

3.3.1 Tasit Performans Degerleri

Tasit tasariminda en 6nemli performans kriteri ivmelenme kabiliyeti ve 0’dan 100

km/h hiza ulagma siiresidir. Belirlenen elektrik motoru i¢in bu performans

degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Tasitin, diiz yol i¢cin hareket direnglerinin

tekerlekte olusturdugu diren¢ momentlerini yenerek rezerv momentini ivmelenme

icin kullanmasi halinde tasit hizina gdre aracin ulasabilecegi maksimum ivme degeri

(@) hesaplanmak istenirse:
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Tasitin ulasabilecegi hesaplanan maksimum ivme degerinin degisimi tasit hizina

gore asagidaki gibidir (Sekil 3.12).

Tasit Hizina Bagh ivmelenme Degeri
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Sekil 3.12 Tasitin ulasabilecegi maksimum ivme degeri

Elektrik motorlar1 o6zellikleri geregi anlik olarak asir1 yiiklemeye maruz
kalabilmektedirler. Yapilan elektrik motoru tasarimlarinda Amerika’da gegerli olan
standarda gore 18 saniye boyunca elektrik motorunun %150 yiiklemeye dayanmasi
esas alinmaktadir. Segilen elektrik motorunun da bu yiiklemeye dayanacagi ve anlik
olarak yiiksek moment ve gii¢ verecegi diisliniilmelidir (Sekil 34). Aksi takdirde agiri
yiikleme olmaksizin hesaplanan 0-100 km/h hizlanma degerleri diisiik ¢ikmaktadir.

Anlik ve Siirekli Motor Momenti
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Sekil 3.13 Anlik ve siirekli elektrik motoru momenti
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Aracin 0 km/h hizdan 100 km/h hiza ulagma siiresi (t) ve hizlanma aninda alinan

mesafe (S) icin:

Vs

A-m
t= - -dVv (3.62)
\-/[(MM "'UM'UEM/r)_ fR'm'g_}é'pl_'A'Cw'V2
S=V-t (3.63)
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Sekil 3.14 Tagitin 0-100 km/h hizlanma kabiliyeti

Yukaridaki Grafikte de goriildiigli ilizere arag, elektrik motorunun anlik asiri
yiiklemesi olmaksizin 0-100 km/h hiza 31 saniyede ulagsmakta fakat 18 s boyunca
%150 asir1 yiikleme ile 0-100 km/h hizlanmay1 20 saniyede tamamlamaktadir.

3.4 Batarya Secimi

Elektrikli araclarda batarya kapasitesi dogrudan tasitin menzili ile alakali olup
batarya kapasitesinin artmasi menzilin armasim1 saglayacaktir. Elektrikli araclar
bugiinkii batarya teknolojisi ve sarj istasyonlarinin yaygin olmamasindan dolay1
sehirleraras1 kullanim i¢in efektif degildirler. Tasarlanan aracin sehir i¢i kullanim

icin daha uygun olmasindan dolay1r batarya kapasitesinin yiiksek secilmesi
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gereksizdir. Batarya kapasitesinin yilikselmesi ara¢ agirliginda ciddi artisa sebep

olacagi gibi maliyetin de yiikselmesine sebep olacaktir.

Oncelikle batarya kapasitesinin tayininde literatiir taranarak binek elektrikli
araclar icin yaklasik olarak 15 kWh kapasitenin 100 km menzili saglayacagi
saptanmustir (Sauer, 2009). Bu kabulden yola ¢ikilarak tasarlanan elektrikli arag igin
batarya kapasitesi ve dolayisiyla ara¢ menzili tayini i¢in optimum deger se¢ilmelidir.
Sehir i¢i kullanim olarak giinde 50 km yol yapilmasi i¢in elektrikli ve benzinli bir
aracin 10 yil boyunca kullanim maliyeti kabaca irdelenmelidir. Karsilastirilacak
degerler, elektrikli arac i¢in batarya kapasitesine gore batarya maliyeti ile elektrik
kullanim gideri ve benzinli ara¢ i¢in de kat edilecek toplam mesafe i¢cin benzin
maliyetidir. Bu hesaplamalar 12.02.2014 tarihinde gecerli olan asagidaki

parametreler iizerinden yapilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.2 Batarya se¢im parametreleri

Parametre Deger Birim
95 oktan Benzin 51 TL
Benzin Sarfiyati 6 1t/100 km
Batarya maliyeti 500 Euro/1kWh

1 Euro 2,96 TL
Elektrik Maliyet 0,37 TL/KWh

Giinde 50 km baz alinarak yapilan karsilagtirmada araglar 10 yil boyunca toplam
182500 km yol gideceklerdir. Farkli menzillere sahip elektrikli araclarda toplam
alinan yol i¢in elektrik masrafi ayni olacaktir. Yine benzinli arag i¢in de toplam yakit
gideri tablodaki degerlerden yola cikilarak hesaplanabilir. Fakat elektrikli aracin
batarya kapasitesi arttik¢a, batarya maliyeti de artmakta, bu durum 1,8 kat gibi bir
tireticiden satiga fiyat artirimi da s6z konusu oldugu taktirde ara¢ maliyetini de aym
Olciide arttirmaktadir. Ara¢ alimindaki batarya maliyeti ve 10 yil siiresince tiiketilen
elektrik ve benzin goz Oniine alindiginda elektrigin ucuz olmasi benzinli araca
kiyasla ancak yaklagik 120 km’ye kadarki menzilde elektrikli araca fiyat avantaji
saglamaktadir. Menzilin artmasiyla birlikte artan batarya maliyeti ise elektrikli aract

mali yonden dezavantajli duruma sokmaktadir (Sekil 3.15).
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Giinde 50 km ile 10 yil Kullanim Giderleri
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Sekil 3.15 10 Yillik kullanima bagl arag giderleri

Bu sonugtan yola ¢ikarak tasarlanacak ara¢ ig¢in 120 km menzil olmasi
ongoriilmiis ve 18 kWh kapasiteli lityum iyon batarya kullanilmasi kararlagtirilmistir.
Kullanilacak lityum iyon bataryanin haricinde 2 adet paralel bagli kursun asit batarya
(1,2 kWh) kullanilmistir. Bundan dolay:1 batarya kapasitesi 17 kWh secilmis ve
menzilin dogruluk hesab1 bolim 4’de yapilmistir.

Gliniimiizde hibrit elektrikli ve elektrikli araglarda en yaygin kullanilan bataryalar
liyum iyon ve NiMH (nikel metal hidrit) bataryalardir. Onceki béliimde bahsedilen
nedenlerden dolay1 tasarlanan ara¢ i¢in LiFePO, (lityum demir fosfat) batarya

kullanilmas1 kararlastirilmistir.

Bu asamada kullanilacak bataryanin temini i¢in iki farkli yol ortaya ¢ikmuistir.
Birincisi piyasada mevcut ireticilerden satin alinmasi yoluyla temini olup % 100
yerli tasarim elektrikli ara¢ temasim zedeleyecek bir secimdir. Ikincisi ise bataryanin

Tiibitak destegi ile tiretimidir (Sekil 3.16).

220 mm

265 mm

Sekil 3.16 Tiibitak igbirligiyle iiretilmis 11 hiicreden olusan batarya modiilii (sagdaki) ve piyasada

mevcut 5 hiicreden olusan lityum iyon batarya modiilii
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20 Ah hiicre kapasiteli olacak sekilde iiretilen yerli LiFePO,4 bataryanin hiicre

agirligr 0,455 kg olup diger alternatife gére daha avantajli durumda bulunmaktadir.
Piyasada satilan bataryalarin 40, 60, 100, 130, 180 ve 400 Ah hiicre kapasiteli

alternatiflerinin bulunmas1 bu 7 farkli batarya i¢in optimum se¢imin yapilmasini

gerekli kilmaktadir. Qgy toplam batarya kapasitesi (kWh), Quicre hiicre kapasitesi

(Ah), Nggere bir modiildeki hiicre sayist ve Vygere hiicre voltaji (V) olmak iizere

gerekli batarya modiilii say1s1 nyoqii:

Qeat

hicre * Mcre * QHUcre

Nyiodal = Vv

Tablo 3.3 Farkli kapasitede bataryalarin agirlik ve hacimleri

(3.65)

LiFePo | Ve (V) | Mpiere (KQ) Niiicre Muoait | Meat (KG) | Batarya Hacmi (1)
20 Ah 3.2 0.455 11 24 120.12 218.54232

40 Ah 3.2 15 5 29 217.5 143.1382

60 Ah 3.2 2.2 5 19 209 148.39

100 Ah 3.2 3.1 5 12 186 125.5848
130 Ah 3.2 4.4 5 198 132.11289
180 Ah 3.2 5.6 5 196 127.99241
400 Ah 3.2 14 5 210 132.273

Batarya modiillerinin boyutlar1 géz oniine alindiginda (Tablo 3.2) gerekli batarya

hacmi ve agirligi hesaplanabilir. Asagidaki grafikte de (Sekil 3.17) goriildigi gibi

hacim olarak dezavantajli olmasina karsin 20 Ah kapasiteli bataryanin agirlik olarak

en uygun secenek oldugu sdylenebilir.

Batarya Karsilastirmasi
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E Batarya Hacmi (l)

Sekil 3.17 Farkli batarya kapasiteleri i¢in kiitle ve hacim karsilagtirmast
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Secilen LiFePO,4 (LFP) batarya hiicresinin kapasitif parametreleri ve sarj-desarj
durumundaki 6zellikleri asagidaki tablolarda (Tablo 3.3 ve 3.4) gosterilmistir.

Tablo 3.4 Segilen bataryanin kapasitif 6zellikleri

Anma | Spesifik Enerji Spesifik | Hiicre | Anma Cevrim DC i¢
Batarya Kapasitesi Enerji | Yogunlugu Gii¢ Agirli | Voltaji Omrii Direng
(Wh/kg) | (Wh/l) | (Wikg) |g1(kg) | (V) (1)
20 Ah (0,3 2500
LFP C 140 250 840 0,455 3,2 . 3
Desarjda) Cevrim

Tablo 3.5 Segilen bataryanin sarj ve desarj durumu ozellikleri

Sarj Desarj Sarj Zamani Calisma Sicaklik Araliklar
. Sarj Max Desarj
M:EHSSTJ Kesmg Desarj Kesm.e Standart | Hizlh Sarj Desarj
(devamlr) Voltaji Akim Voltaji
V) (devamlr) V)
2C 3,65 3C 2,5 4saat | 1saat | (0/+45°C) | (-20/+55 °C)

Kullanilacak batarya grubunun ara¢ zemininde ayrilmis yere sigabilmesi de biiyiik
onem arz etmektedir (Sekil 3.18). Bu sayede batarya zemine yakin bir bdlgede
konumlandirilarak aracin agirlik merkezinin yiiksekliginin azalmasi ve bu sayede

aracin yalpa davranisinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir.

1100 mm

Sekil 3.18 Batarya yerlesimi i¢in arag¢ zeminindeki faydali yer
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Kullanilan bataryanin bir 6zelligi de yatay konumda calisabilme olanaginin
olmasidir. Bu sayede bataryanin yerlesimi i¢in ara¢ zeminine 170 mm yiiksekliginde
bir ¢ercevenin yapilmasi yeterli olacaktir. 24 adet modiil yatay olarak 4 adet enine
(4x265=1060 mm) ve 6 adet boyuna (6x207=1242 mm) olmak lizere yerlestirildigi
taktirde arag¢ icin tasarlanan enine 1100 mm ve boyuna 1318 mm olan cerceveye

yerlestirilebilecektir.

Tiim batarya grubunun zemine yerlestirilebilmesi ve aracin bagaj hacminde
batarya nedeniyle daralma olmamasi tasarim hedeflerinden birisidir. Bu sayede
batarya hacminin biiyiikliigiinden kaynaklanan dezavantaj giderilmis ve kullanilabilir
ara¢ hacminde azalma Onlenmis olur. Ayrica zeminde bulunan bataryalar agirligi
nedeniyle ara¢ agirlik merkezinin konumunu asagiya ¢ekecek ve aracin dinamik

davranigini iyilestirecektir.
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BOLUM DORT
MODELIN SEHIR TEST CEVRIMLERINE GORE ANALIZI

4.1 Sehir Test Cevrimleri

Tasitlar, kullanildiklar1 siire zarfinda diizensiz ve Ongoriilmesi zor seyir
kosullarinda hareket ederler. Bu degisken seyir rotalari boyunca araglarin giic
ihtiyaci, yakit yada elektrikli araclar icin enerji tiikketimi ve yine konvansiyonel
araclar i¢in egzoz emisyon degerleri gibi seyir parametrelerinin analizi i¢in dnceden
hazirlanmis standart veya standart olmayan test ¢evrimleri olusturulmustur. Bu
cevrimler haftanin farkli giinlerinde ve giiniin farkl saatlerinde veriler toplanarak ve

belirli glizergahlar kullanilarak o bdlgeye en uygun hiz karakteristikleri elde edilir.

Seyir c¢evrimleri genel olarak iki gruba ayrilirlar. Standart ¢evrimler, iiretilen
araglarin tip onay1 alabilmeleri i¢in emisyon ve yakit tiiketim degerlerinin standart
oOlgiitlerle belirlenebildigi ¢evrimlerdir. Bu grupta temel olarak Avrupa Test Cevrimi
(New Europan Driving Cycle-NEDC) ve Amerikan Test Cevrimi (Federal Test
Procedure-FTP 75-FTP 72) yer almaktadir. Standart olmayan ¢evrimler ise belirli
iilke, sehir veya tasit tipine gore yine yakit tiiketimi, emisyon ve hibrit uygulamalari
i¢in arastirma ve gelistirme amacli kullanilan ¢evrimlerdir. Bu gruba ise 6rnek olarak
Hong Kong, Sidney ve bu tez kapsaminda kullanilan Istanbul Sehir Cevrimi

(Istanbul Drive Cycle-IDC) verilebilir.

Ulkemiz igin en &nemli ve testinin yapilmasi gerekli olan g¢evrim NEDC
cevrimidir. NEDC test cevrimi 1184 saniye siirede 10,93 km yol kat edilen 13 adet
duraklama ile ortalama hizin 33,21 km/h oldugu test ¢evrimidir. Asagidaki NEDC
cevrimine ait hiz zaman grafiginde (Sekil 4.1) goriildiigii gibi arka arkaya 4 adet
ECE 15 sehir i¢i ¢gevrimi ve sonrasinda 1 adet otoyol ¢cevriminin eklenmesiyle NEDC

¢evrimi olusturulmustur.
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NEDC Test Cevrimi Tasit Hizi
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Sekil 4.1 NEDC Test ¢evrimi

Tez kapsaminda kullanilacak diger test ¢evrimi ise FTP 72 yada diger adiyla
UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) olup 12.07 km menzile sahiptir.
Maksimum hizi 91.25 km/h ve ortalama hiz1 31.5 km/h olan bu ¢evrime ait hiz-
zaman grafigi asagida gosterilmistir (Sekil 4.2).

FTP-72 Test Cevrimi Tasit Hizi
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Sekil 4.2 FTP-72 Test cevrimi

Tiirkiye kosullarina daha uygun olmasi agisindan degerlendirildiginde iTU’den
Prof. Dr. Cem Sorusbay ve arkadaslari tarafindan olusturulan istanbul Sehir ¢evrimi,
trafigin ve niifus yogunlugunun fazla oldugu Istanbul adina daha saglam sonug
verecektir. Bu baglamda tasarimi ve analizi yapilacak bir aracin tilkemiz kosullarina
en uygun halde testinin yapilmasi adina tez kapsaminda bu ¢evrim de kullanilmistir.

Toplam uzunlugu 8,61 km ve cevrim siiresi 1003 saniye olan Istanbul Sehir
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Cevriminin g¢evrim siiresince maksimum hizi1 78 km/h ve ortalama hiz1 ise 30,9
km/h’tir (Sekil 4.3).

istanbul Sehir Cevrimi Tagit Hizi
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Sekil 4.3 Istanbul sehir ¢evrimi

4.2 Tasitin Cevrimlere Gore Analizi

Bir tasitin motorunda gerekli giic ve moment degerleri o tasita etkiyen yol
direnglerinin bir fonksiyonudur. Boliim ikide detaylandirilmis olan yuvarlanma,
rlizgar ve ivme direnci, sehir ¢evrimi dolayisiyla degisken olan hizlarda tagitin
gerekli glic ve momentini belirler. Boliim {igteki arag¢ verilerinin kullanilmasi ile bir
test cevriminde motordaki, bataryadaki gerekli giic bulunarak batarya akiminin ve
SOC degisiminin hesab1 yapilabilmektedir. Bunun i¢in ¢evrim sliresince tasit
hizindan bagka ivmelenme ve ara¢ Onden tahrikli oldugundan negatif ivmelenme
durumunda depolanacak fren enerjisini hesaplamak igin ideal fren kuvveti orani (ig)
gibi diger degisken parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Ayrica kullanilan
elektrik motorunun verim karakteristigi bolim birde gosterilen grafikteki gibidir
(Sekil 4.4). Test cevrimlerinde tasit hizinin degisimine bagl olarak elektrik motoru

veriminin degisimi agsagidaki grafikteki gibidir.
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NEDC Test Gewrimi Elektrik Motor Verimi
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Sekil 4.4 Kullanilan elektrik motorunun veriminin degisimi

Test ¢evrimleri siiresince degisen hiza bagl olarak ivme de degismektedir. Tasitin
hareketine negatif yonde hareket eden tahrik ivmesi ve fren esnasinda depolanacak
enerjiyi olusturan frenleme ivmesinin belirlenmesi 6nemlidir. Kullanilan ¢evrimlere
ait ivme degisimleri asagidaki sekildeki gibidir (Sekil 4.5). Grafikteki pozitif bolge
tasitin hizlanmadan dolayr olugsan ivmeyi gosterirken negatif kisim frenleme
durumunu ifade etmektedir. Frenleme durumunda bu ivmenin olusturdugu giic degeri
tekerleklerden bataryaya kadar olusan tahrik hattinda ilerleyerek bataryada depo
edilir.
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NEDC Test Gevtimi lvme Degisimi
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Sekil 4.5 Test ¢evrimlerinin seyir siiresince ivme degisimleri

Aracin aks mesafesi (L) 2,511m ve agirlhik merkezinin yiiksekligi (h) 0,57 m
alinarak agirlik merkezinin 6n ve arka aksin tam ortasinda oldugu (Lo/L=Gs/G=0.5)
kabul edildigi taktirde ideal fren kuvveti orani (ir=Bg/Bt) degisimini hesaplamak
icin 6n ve arka aks dinamik yiikleri (Go*, GA*) yazilarak 6n ve arka aks fren
kuvvetlerinin (By, Ba) tarif edilmesi gerekmektedir. On ve arka akstaki kuvvet
bagint1 katsayilart (f, fa), tekerlek yol arasi tutunma katsayist (i) ve frenleme orani

(z) ifadeleri kullanilarak:

By = fs -Gy (4.1)

B,=f, G, (4.2)
h

X=— 4.3
1 (4.3)
L.

y-to_Ca (4.9)

L G
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%: fo-1-W+2z-X) (4.5)

%:fA-(\P—z-X) (4.6)

Ideal durumda p=fy=fa=z olmak iizere:

B, +B, = (G, +G,)=2-G 4.7)
%:Z-(l—‘{'+Z-X) (4.8)
BA

Ba_z(w-z-X 4.9
= z-(¥-2-X) (4.9)

Yukaridaki 8 ve 9 numarali esitliklerin tek bir denklemde yazilarak z ifadesinin

cekilmesiyle 2 koke sahip z ifadesi:

2
_ _ B.
212:_(1 ‘P]¢ (1 ‘Pj L1 B (4.10)
’ 2-X 2-X X G
2
_ B. _ B.
Ba 7 |f1=¥) 1 B (1=%¥)_Bo (4.11)
G 2-X X G 2-X G
Toplam fren kuvveti (Br), on ve arka aks fren kuvvetleri toplamina esit olacagindan:
2
B —By _ [[1-¥) 1 By (1-¥) By (4.12)
G 2-X X G 2-X G
B _[¥) 15 (1)
G 2-X X G 2-X
(4.13)

Toplam fren kuvveti (Bt) sekil...’de gosterilen sehir ¢evrimlerindeki tasitin
negatif ivme degerine (a’) baghdir. Cevrim siiresine bagl olarak frenlemenin oldugu

durumlarda toplam fren kuvveti:
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B, =m-a” (4.14)

Yukaridaki esitlikte (denklem 15) By/Br ifadesi ¢ekilmek suretiyle fren kuvveti

dagilim orani (ig) bulunabilir.
Ip=— (4.15)

4.2.1 Elektrik Motoru ve Batarya Giiciiniin Degisimi

Diiz yol kosulu i¢in olusturulmus NEDC, FTP-72 ve istanbul Sehir Cevrimleri
stiresince motorda gerekli olan gii¢; yuvarlanma direnci, hava direnci ve ivmelenme
direncinin olusturdugu kuvvetlerin yenilmesi i¢in gerekli olan giictiir. Buna gore
boliim ticte verilen tasit degerleri kullanilmak iizere, fren enerjisinin geri kazanimi

olmadan test ¢evrimleri siiresince gerekli motor giicii (Pwv):

(m-g- fR+;pL-A-CW VZ+i-m-a’)-Vv
P, =

(4.16)
1000 77 - 77ewm
Gerekli motor giicli fren enerjisini geri kazanimi (rekuperasyon) olmasi halinde

asagidaki gibi hesaplanabilir.

(m-g- fR+;-pL-A-CW Vit l-m-a*+A-m-a -nl nky i)V

P = (4.17)

10007y, - 77gy,

Yukaridaki giic formiiliinden yola ¢ikarak test ¢evrimleri i¢in elektrik motorunda
gerekli moment (My), tasit hizinin motor devir sayisina(ny) ¢evrilmesiyle
bulunabilir (denklem 18). Bu bagintidan yola ¢ikarak NEDC ve FTP-72 test
cevrimleri ¢aligma noktalar1 asagidaki gibidir (Sekil 4.6)

P, -9549

M
M n,

(4.18)
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NEDC Cevrimi Calisma Noktalari FTP-72 Cevrimi Calisma Noktalar

200

AR,
D REIRRR0] % o ga00 8000 10000 12000

NMoment {(Nm)
Moment (Nm)

Devir Sayisi (D/d) B Devir Sayisi (D/d)

Sekil 4.6 NEDC (soldaki) ve FTP-72 (sagdaki) Test ¢evrimleri ¢alisma noktalar

Yoldan gelen direng kuvvetlerinin olusturdugu elektrik motoru gii¢ gereksinimine
ilaveten batarya, aracin radyo, klima, ara¢ aydinlatma isiklar1 gibi i¢ ihtiyacini da
karsilamaktadir. Bu i¢ giigler 700 W ile 900 W arasinda degismektedir. Bu calisma
kapsaminda 857 W’lik bir i¢ giiclin (Pj;) oldugu varsayilarak gerekli batarya giiciine
ulagilmistir. Buna gore cevrim boyunca bataryadaki giic (Pg) degisimi [kW]
asagidaki gibi ifade edilebilir.

PM Pi@

L VL I 4.19
® " s 1000-77, (419

Bu formiilden (4.19) yola ¢ikarak kullanilan test ¢evrimleri i¢in gerekli batarya
gicleri hesaplanmistir (Sekil 4.7). Burada PM elektrik motoru giicii icin fren
enerjisinin depo edilebildigi esitlik (4.17) kullanilmistir. Batarya giic gereksinimi
egrisinin negatif bolgesi altinda kalan alan bataryaya sarj edilen enerji miktarini ifade

etmektedir.
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NEDC Test Cevrimi Gerekli Batarya Gucu
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Sekil 4.7 NEDC, FTP-72 ve IDC Test ¢evrimleri gerekli batarya giicii

4.2.2 Batarya Doluluk Orani (SOC) ve Akiminin Degisimi

Hibrit elektrikli ve salt elektrikli araglarda batarya yonetimi ve anlik olarak SOC
durumunun belirlenmesi ve izlenmesi dnemli bir husustur. Batarya doluluk oraninin
dogrudan olglimii yapilamayip batarya ile ilgili elektriksel ve kimyasal olarak ancak
bataryanin matematiksel modellenmesi vasitasi ile yaklasik olarak hesap yapilabilir.
Bu ¢aligmada gerekli batarya akiminin degeri ve ¢evrim siiresince SOC durumunda
meydana gelen degigsmelerin hesaplanmasi, boliim ikide anlatilmis olan Rint batarya

modeli ile yapilmuistir.

Segilen batarya kapasitesi (Qgat) 17 kWh i¢in baslangi¢ SOC degeri (SOCint) %80
olarak alinmistir. Cevrimin ilk saniyesi sonrasi kalan SOC degerini hesaplamak icin
(n=1) SOC0=SOCint olmak kosulu ile ¢evrimin basindan (n=1), ¢evrimin sonuna (n)
kadar gecen zaman dilimindeki SOC’deki azalmanin bir Onceki durumdan

c¢ikarilmasiyla ylizde SOC degisimi genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
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soc(t)  Py(t)
SOC,, 3600
SOC(t)
QBat SOCint

.SOC(t)-100- dt (4.20)

Yukaridaki esitlikte gii¢ ifadesi yerine denklem 16 veya denklem 17°de bulunan
rekuperasyonlu ve rekuperasyonsuz motor giiciiniin kullanilmasiyla elde edilen
gerekli batarya giicti kullanilarak her iki durumda SOC degerinin ¢evrim siiresince
degisimi karsilastirilabilir. Test ¢evrimleri i¢in tasit hiziyla birlikte SOC degisimi her

iki durum i¢in asagidaki grafikte verilmistir.

NEDC Test Cevrimi Sarj Durumu
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Sekil 4.8 Test ¢cevrimleri boyunca soc degisimi

Cevrim siiresince gerekli batarya giicline gore bataryadan akim c¢ekilmesi s6z
konusudur. Cekilen bu desarj akimimin yani sira fren enerjisinin geri kazanildig

negatif ivmelenme durumunda ise bataryadan ¢ekilen akimin isareti negatif olacaktir.
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Yani bu anlarda batarya sarj edilmektedir. Bolim ikide tanitilmis olan batarya

modellerinden Rint modeli kullanilarak batarya akimi (denklem 21) hesaplanmistir.

. V_\/V2 -4-R- P(t)desarj
Idesarj = 2 R

Fakat bolim birde de anlatildigi gibi yukaridaki denklemde yer alan batarya

(4.21)

voltaji (v) ve batarya i¢ direnci (R) gibi ifadeler SOC ve sicaklik gibi bagli olarak
degismektedir. Sicakligin degismedigi varsayilarak SOC’ye baglh olarak degisimi

g0z Online alindiginda asagidaki gibi bir degisim gozlenmektedir.

25 °Cicin i¢ Direng ve Hiicre Voltaji Degisimi

0.08 | 35

v
0.07

F3

0.06
\ L 25

005
\ >
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- 15 i .
== ¢ Direnc (3ar
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\h—- = ——— T
0
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Sekil 4.9 Lityum iyon bataryada hiicre voltaj1 ve batarya i¢ direnci degisimi

Yukaridaki degisiklikleri, 0,003 € batarya direnci i¢in SOC’ye gore

matematiksel olarak ifade edecek olursak:

R, =-0,3306x" +0,884x"* —0,8833x® +0,4181x* —0,0955x +0,0122 (4.22)

sarj

Ryssar; =10,1791x° —31,8588° +38,6412x* —23,0181x° +7,0614x* ~1,071x + 0,071 (4.23)

v =-16,8109x" +37,3296x" — 24,315x> +1,8055x* —3,0674x + 2,1199 (4.24)

Batarya giicliniin pozitif oldugu durumlarda desarj durumu i¢ direnci (Rgesarj) Ve

batarya giiciiniin negatif oldugu durumlarda (Sekil 4.9) ise sarj durumu i¢ direnci
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(Ryarj) kullanilmasi halinde batarya hiicre voltaji degisimini de

g0z Oniine alarak

denklem 20’ye gore akim hesaplanmustir.

Akirn (A)

Akirn (A)

AKim (A)

NEDC Test Cevrimi Batarya Akimi
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Sekil 4.10 NEDC, FTP-72 ve IDC Test ¢evrimleri gerekli batarya akimi1

4.3 Sonuclarin Advisor ile Karsilastirilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda simdiye kadar yapilan ¢alismalar 6zellikle batarya giicii,

akimi ve SOC degisiminin kiyaslanmasi i¢in Advisor (Advanced Vehicle Simulator)

kullanilmigtir. Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuar1 (NREL-National

Renewable Energy Laboratory) tarafindan 1994 yilinda gelistirilen bu program ile

konvansiyonel, hibrit elektrik, salt elektrik ve yakit hiicreli araglarin tahrik sisteminin

benzetisimi

yapilabilmektedir.

Biiytik araba {reticilerinin ve iiniversitelerin

kullanmast ve programi gelistirmesiyle birlikte uluslar arasi1 diizeyde biiylik dneme

ulagmig bu program iilkemizde heniiz ¢ok yaygin kullanim alan1 kazanamamustir.
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Advisor, Matlab programi ile Simulink kullanilarak olusturulan bir yazilimdir. Bu
program ile tasarimi yapilan veya test edilecek aracin, gergek bir test aracina ihtiyag
duyulmadan performans kriterlerinin, yakit ekonomisinin ve emisyon degerlerinin
belirlenmesi ve miimkiindiir. Ilk giris ekrani ile tasarlanan araca ait motor, batarya
ve ara¢ Ozelliklerinin girilmesi gerekmektedir. Sistemde kayithi tabi miknatish
senkron elektrik motoru ve lityum iyon batarya gibi bilesenlere ait 6zelliklerin,
kapasite ve boyutsal olarak tasarlanan sekilde girilmesiyle ilk adim tamamlanmig

olur (Sekil 4.11).

Vehicle Input
e S
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T vee | -lf) cjversiom - JOOSS
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e e R Dy
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Sekil 4.11 Advisor ekran goriintiisii-tasarim parametrelerinin girisi

Mcaorinuerer Eficlency and Comtinuous Torgue Capaoiity -
Honaa 43 KON (COMTInUOL)

200 e

Motor Torgue (Nm)
=)

Ikinci giris ekram aracihiiyla analizi yapilacak olan NEDC ve FTP-72 test
cevrimleri secilerek program calistirillir. Program ile siirlis siiresi boyunca biitiin
moment, hiz, giig, akim degerleri ile kayiplar izlenebilmektedir. Sonu¢ ekraninda

arac iizerinde hangi testler yapilacaksa “componet” sekmesinden segilebilir.
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Karsilagtirilacak sonuglar, sonug ekraninda ist liste dort grafikle gosterilmistir. En
istteki tasitin ¢evrim boyunca hiz degisimini (km/h), ikinci siradaki grafik
bataryadan ¢ekilmesi gereken giicii (kW), tigiincii siradaki grafik SOC degisimini ve
en alttaki ise batarya akiminin (A) degisimini géstermektedir. NEDC (Sekil 4.12) ve
FTP-72 (Sekil 4.13) ¢evrimleri i¢in sonuglar asagidaki grafiklerdeki gibidir.

Results figure
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Sekil 4.12 NEDC Test ¢evrimi igin sonug ekrani
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Sekil 4.13 FTP-72 Test ¢evrimi i¢in sonug ekrani
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Teorik olarak hesaplanan SOC ve batarya akimi degisimlerinin Advisor ¢iktilari
ile karsilagtirilmalart yapilmistir. Buna gore asagidaki grafiklerden de goriilecegi

tizere sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir (Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17).

Sarj Durumu

%50C
H

—%50C teorik
—% SOC (Advisor)

Cevrim Siiresi (s)

Sekil 4.14 NEDC Test ¢cevrimi SOC degisimi karsilagtirmasi

Sarj Durumu

—%50Cteorik
72 ——%50C (Advisor)

Cevrim Siiresi (s)

Sekil 4.15 FTP-72 Test ¢cevrimi SOC degisimi karsilastirmasi

NEDC Test Cevrimi Batarya Akimi Degisimi
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Sekil 4.16 NEDC Test ¢evrimi batarya akimi degisimi kargilastirmasi
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FTP-72 Test Cevrimi Batarya Akimi Degisimi
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Sekil 4.17 FTP-72 Test ¢evrimi batarya akimi degisimi karsilagtirmasi

4.4 Enerji Sarfiyat1 ve Menzil Hesabi

Elektrikli araglar icin Onemli bir karsilastirma kriteri de enerji sarfiyati
(kWh/100km) degeridir. Degisen test ¢evrimi siiresince bataryadan talep edilen gii¢
egrisinin altinda kalan alan bataryadan g¢ekilen enerjiyi ifade etmektedir. Buna gore

bir ¢evrimde bataryadan cekilen enerji (Qcevrim):

fo,
Qgevrim = :

ss0g” kWl (4.25)

Cevrim siiresince alinan yol [m] Scevrim 0lmak tlizere 100 km’deki enerji sarfiyati
(Egevrim):

Qgevrim 105
E o = 2= [kWh/100km] (4.26)

cevrim

Tasarlanan tasitta secilen batarya kapasitesi ile analizi yapilan test ¢evrimlerini
kac defa gerceklestirebilecegi menzilin hesaplanmasi adina 6nem arz etmektedir.
Tasarim asamasinda belirlenen SOC {ist limiti (SOCnax) Ve SOC alt limiti (SOChin)
arasinda, bir c¢evrimdeki SOC degisiminden yola ¢ikilarak tasitin
gerceklestirebilecegi ¢evrim sayis1 hesaplanmalidir. Buna gore bir ¢evrim sonunda

SOC’nin son durumu SOC,, olmak {izere ¢evrim say1st (Nceyrim):
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_S0C,.,, —SOC,,,

Neevrim = 4.27
cevrim SOCint . SOCn ( )
Bir ¢evrimin uzunlugu Scevrim [m] olmak iizere tasitin menzili (Smenzit):
St;evrim
Smenzil = Neevrim * 1000 [km] (428)

Enerji sarfiyati ve menzil degerlerinin test g¢evrimlerine gore kiyaslanmasi

durumunda asagidaki gibi bir sonug ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.18)

Enerji Sarfiyati (kWh/100km) Menazil (km)

16.42 111

NEDC FTP-72 IDC NEDC FTP-72 IDC

Sekil 4.18 Test ¢cevrimlerine gore enerji sarfiyat: ve menzil degerleri

Yapilan analizden yola ¢ikarak tasitin menzilini dogrudan etkileyen en 6nemli iki
parametrenin tasit agirhgi ve batarya kapasitesi oldugu goriilmiistiir. Bu
parametrelerin degistirilmesi ile menzil degerlerinde 6nemli artis veya azalislar
olmaktadir. Batarya kapasitesinin artmasi menzil degerinde 6nemli arisa sebep
olmasia karsin ara¢ agirhiinin artmasiyla menzil diismektedir. NEDC test ¢evrimi
icin yapilan analizden yola c¢ikarak batarya kapasitesi ve ara¢ agirhiginin farkh

degerlerinde menzilin alacagi degerler asagidaki grafikte agikca goriilmektedir.
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Menzil Degisimi
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Menzil (km)
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Sekil 4.19 Ara¢ menzilinin batarya kapasitesi ve arag¢ agirligina gore degisimi

Incelenen ii¢ ¢evrim (NEDC, FTP-72, IDC) icin yapilan hesaplamalar matlab
programi ile yazilmistir. Tasit hizinin ve ivmesinin g¢evrimlerin siiresine gore
degisimi verilerek analizi yapilan aracin bu sekilde yol almasi sonucunda kullanilan
elektrik motoru iizerindeki calisma noktalar1 ve bataryada ihtiya¢ duyulan anlik giig,
akim ile bataryanin doluluk oraninin (SOC) degisimi her bir ¢evrim i¢in toplu olarak
gosterilmistir. Hibrit ve elektrik tahrikli araglarda dnemli bir tanim biiyiikliigii olarak
giiclin zamanla degisiminin ortalama degeri ve tepe noktasi onem arz etmektedir.

Test ¢evrimlerine gore giiclin dagilimi asagidaki gibi seyretmektedir.

to+t

1 Ip(t).dt (4.29)

P(t) = max ;

MNEDC, FTP-72 ve IDC Test Gewimi Glg Dagilimi
45 T T T T T T T T T T

{[——nEDC
(| ——FP72
ek — e TH

Gig [kW]

o 1 L
10 0 10 10 10
Zaman [t]

Sekil 4.20 Test ¢evrimlerine gore tahrik eden giiciin zaman siiresi diyagrami
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BOLUM BES
SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu proje kapsaminda yerli iiretim bir elektrikli aracin tasarim parametreleri
belirlenmis ve elde edilen kriterlere gore gerekli yapi1 elemanlarinin boyutlari
belirlenmistir. Bu kapsamda oncelikle gerekli olan elektrik motoru ve batarya
Ozellikleri belirlenerek uygun sekilde se¢im yapilmistir. Belirlenen boyutsal

Ozelliklerden yola ¢ikarak sistem semasi ¢izilmis ve tahrik hatt1 olusturulmustur.

Batarya kapasitesinin tayini i¢in bir optimizasyon yapilmis ve belirli kullanim
siiresi i¢in benzinli bir aragla fiyati mukayese edilmistir. Enerji sarfiyati ve ilk
yatirim masrafi olarak bakildiginda, elektrikli araglarin belirli bir kapasite ve
menzilden iist degerlerde ekonomik agidan dezavantajli oldugu goriilmiistiir. Bu
saptama ve elektrikli araclarin uzun mesafe yol almak i¢in yiiksek batarya sarj siiresi
gerekmesi gibi 6zelliklerden dolay1 sehir i¢i kullanimin elektrikli araclar i¢in uygun

olacagi su anki teknoloji i¢in agiktir.

Batarya kapasitesinin belirlenmesinin ardindan kullanilacak batarya tipi
belirlenmis ve batarya hiicresine ait degerler tiibitaktan alinmistir. Yerli iiretim olarak
tasarlanan bu aracin bataryasinin tasarimi, lretimi ve teknolojisi tiibitak tarafindan
gerceklestirilecektir. Bolim 3 de prototip olarak {retilen batarya modiilii

gosterilmistir.

Batarya ve elektrik motoru ile birlikte kullanilacak disli sisteminin orani
belirlenmis ve bu ¢evrim oranina gore tasarim yapilmistir. Bu digli sistemi, elektrik
motorunun devir sayisi-tahrik momenti karakteristiginin, motorlu tasitlar i¢in ideal
diizeyde olmasi nedeniyle tek kademeli olarak yapilmistir. Piyasadaki elektrikli
araglara baktigimizda 5-8 arasinda degisen ¢evrim oranlarina rastlamak miimkiindiir.
Bu tez kapsaminda, tasitin ¢ikabilecegi maksimum yokus egimi ve maksimum hiz

degerlerine gore bu deger 6 olarak kararlastirilmistir.

Belirlenen degerler 15181nda sistem matematiksel olarak modellenmistir. Sistemin
analizi i¢cin Amerika ve Avrupa’da gegerli standart ¢evrimler FTP-72 ve NEDC test
cevrimleri kullanilmistir. Ayrica iiretilecek aracin yerli liretim olmasi ve ilk etapta

yerli piyasaya hitap edecek olmasindan dolay: Istanbul test cevrimi i¢in de analiz

74



yapilmistir. Bu test ¢cevrimlerinin ¢evrim siiresi-tasit hiz1 verilerinden yola ¢ikilarak
geri akigh ara¢ modeli olusturularak batarya, elektrik motoru gibi yap1 elemanlarinin
degisen parametreleri ¢evrim siiresince hesaplanmistir. Sonuglar i¢in en fazla 6nemi
arz eden ve gelistirilecek kontrol algoritmalarina da 1sik tutacak olan SOC
durumundaki degismeler incelenmistir. Batarya doluluk oraninin tahmin edilmesine
yonelik bu yaklasim yalniz elektrikli araglar i¢in degil ayn1 zamanda hibrit araglar ve

yakit hiicreli aracglar i¢in de biiyiik onem tagimaktadir.

Elde edilen sonuglarin dogrulugunun karsilastirilmast adina, sistem parametreleri,
Matlab/Simulink tabanli c¢alisan bir program olan ve uluslar arasi literatiirde
gecerlilik kazanmig ADVISOR programina girilerek sonuglar teorik hesaplamalarla
karsilastirilmistir. Teorik elde edilen sonuglarin karsilastirilan program ile ¢ok yakin
¢itkmasi kurulan modelin dogrulugunu gostermektedir. Olusturulan teorik hesaplama

yontemine ait yazilan Matlab kodu EK-1’de verilmistir.

Bu calisma ile yerli liretim elektrikli bir ara¢ tasarlamak ic¢in izlenecek yol
belirtilmistir. Henliz daha yeni sayilabilecek ve yayginlagmamig fakat yakin
gelecekte yayginlasmasi kuvvetle muhtemel elektrikli araglar konusunda tasarim ve
analiz O0rnegi verilerek bu caligmanin gelecek akademik calismalara ve ileride

iretilecek seri tiretim yerli elektrikli ara¢ ¢alismalarinda 151k tutmasi amaglanmustir.
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EKLER
EK- 1 (Hesaplamalara ait Matlab kodlari)

clc;clear;close all

fR=0.009;% yuvarlanma direnc¢ katsayisi

g=9.81;% yercekimi ivmesi [m/s"2]
m=1000;% arac kitlesi [kg]
;% havanin 6zgtil agirligi [kg/m"3]
racin projeksiyon alani [m"2]

% aerodinamik direnc katsayisi
;% tekerlek yaricapi [m]

9;% elektrik motoru verimi
vmek=0.85;% mekanik verim

itop=6;% toplam cevrim orani

lam=1.05;% donen kutle faktori
Mmax=160;% motor maksimum momenti [Nm]
Pmax=55;% motor maksimum gtici [kW]

nmax=10000;% motor maksimum devir sayisi [d/d]
ky=1.5;% elektrik motoru yiikleme faktdri sayisi
for nl1=0:1:nkr;

nnl=nl+1;

M1 (nnl)=Mmax;
M3 (nnl)=Mmax*ky;

end

n2=nkr:1:nmax;

M2=Pmax.*9549./n2;

M4=ky*Pmax.*9549./n2;

M=[M1 M2];

MM=[M3 M4];

n=0:1:nmax;

v=(n*pi*r)/(30*itop);% tasit hizi [m/s]
vt=v*3.6;% tasit hizi [km/h]

Md= (m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*v."2) *r/ (vmotl*vmek*itop) ;% diz yol direnc
momentleri

Mdy5= (m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*v. "2+m*g*sin (atan (0.05))) *r/ (vmotl*vmek*it
op); % %5 yokus egimi ile direnc¢ momentleri
Mdyl0= (m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*v. 24+m*g*sin (atan (0.10))) *r/ (vmotl*vmek*i

top); % %10 yokus egimi ile direnc momentleri

Mdyl5= (m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*v. 2+m*g*sin (atan(0.15))) *r/ (vmotl*vmek*i
top); % %15 yokus egimi ile diren¢ momentleri

Mdy20= (m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*v. 24+m*g*sin (atan (0.20))) *r/ (vmotl*vmek*i
top); % %20 yokus egimi ile diren¢ momentleri

Mdy25= (m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*v. 24+m*g*sin (atan (0.25))) *r/ (vmotl*vmek*i
top); % %25 yokus egimi ile direnc¢ momentleri

figure (1)

subplot (2,2,1)
plot(n,M,n,Md,n,Mdy5,n,Mdyl0,n,Mdyl5,n,Mdy20,n,Mdy25)% elektrik
motoru moment egrisi
xlabel ('Devir Sayisi (d/d)'); ylabel ('Motor Momenti (Nm)'");
title('Motor Momenti ve Direnc Momentleri')
legend ('Motor Momenti', 'Direnc¢ Momenti (Duz Yol)', 'Direnc Momenti
(35 Egim) ', 'Diren¢ Momenti (%10 Egim) ', 'Diren¢ Momenti (%15
Egim) ', 'Diren¢ Momenti (%20 Egim) ', 'Diren¢ Momenti (%25 Egim) ')

subplot (2,2,2)
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plot (vt,M,vt,MM) $ yikseleme faktdorlli ile ve normal elektrik motoru
moment egrisi
xlabel ('Tasit Hizi (km/h)'"); ylabel ('Motor Momenti (Nm)');
title ('Motor Momenti ve Direnc Momentleri')
legend ('Motor Momenti', 'Asiri Yiiklemeli Motor Momenti')

an=( (M.*itop*vmotl*vmek/r) - (m*g*fR+0.5*roL*Cw*A*v."2))/ (m*lam) ;%
aracin maksimum ivmelenme egrisi

tn=(lam*m.*v) ./ ((M.*itop*vmotl*vmek/r) - (m*g*fR+0.5*roL*Cw*A*v."2)) ;%
ivmelenme siresi

tpik=(lam*m*v) ./ ( (MM*itop*vmotl*vmek/r) -
(m*g*fR+0.5*roL*Cw*A*v."2)) ;% ivmelenme siiresi (asiri yiikleme ile)
vvt=vt (1:8001) ;ttn=tn(1:8001) ;ttpik=tpik (1:8001);

subplot (2,2, 3)

plot (vt,an)
xlabel ('Tasit Hizi (km/h)"); ylabel ('Ivme (m/s”2)'); title('Arac
Ivmelenme Kapasitesi')

subplot (2,2,4)

plot (vvt, ttn,vvt, ttpik)
xlabel ('Tasit Hizi (km/h)'"); ylabel ('Hizlanma Siiresi (s)');
title('Arac Hizlanma Egrisi')
legend ('Max Motor Momenti', '"Asiri Yiklemeli Motor Momenti')

. 00000

$%%%% Batarya Ozellikleri %%%%%

Qh=20;% batarya hicre kapasitesi [Ah]
Qbat=17;% toplam batarya kapasitesi [kWh]

;% batarya hiicre voltaji [V]
mh=0.455;% batarya hiicre agirligi [kg]
Sh=11;% bir modiildeki hiicre sayisi
Sm=24;% bataryadaki toplam modil sayisi
vbat=0.85;% batarya verimi
Pic=857;% ic¢c ihtiyac gltciu [W]
mb=mh*Sh*Sm; ¢ batarya agirligi
Vb=Vh*Sh*Sm; % batarya voltaji [V]
soc=0:1:100;% batarya doluluk orani (State of Charge)
Ris=-0.3306.*(soc./100) .~"54+0.884.* (soc./100) ."4-
0.8833.*(s0oc./100) .73+0.4181.* (soc./100)."2-
0.0955.* (soc./100)+0.0122;
Rids=10.1791.* (soc./100) ."6-
31.8588.* (soc./100) .75+38.6412.* (soc./100) ."4-
23.0181.*(soc./100) .73+7.0614.* (soc./100) .72
1.071.*(soc./100)+0.071;

$--- figure(5), plot(soc,Ris,soc,Rids)

$-—— xlabel ('SOC (%)'"); ylabel('I¢ Direnc¢'); title('Sarj ve Desar]j
I¢ Direnc¢ Degisimi')

$———- legend('Sarj', 'Desarj')

Rhv=-16.8109.* (soc./100) .”"5+37.3296.* (soc./100) ."4-
24.315.*%(soc./100) .~3+1.8055.* (soc./100) .”243.0674.* (soc./100)+2.119
9;

$-—-—- figure(6), plot(soc,Rhv)

$——— xlabel ('SOC (%) '"); ylabel ('Hicre Voltaji (V)'); title('Hicre
Voltaji Degisimi')

%$%%%%% Elektrik Motoru Verimi %%%%%%
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% (N*m), motor momenti araligi

x=[-176.4 -156.8 -137.2 -117.6 -98 -78.4 -58.8 -39.2 -19.6 0.0...
19.6 39.2 78.4 98.0 117.6 137.2 156.8 176.4 235.2

274.47;

% (d/d), devir sayisi araligi
y=[0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
6000 6500 7000 7500 8000 85007];

56.09 59.74 62.16 64.71 64.88 66.49 68.30
63.07 63.07 87.76 84.71 79.49 78.10 76.56 75.09

54.17 56.09 59.74 62.16 64.71 64.88 66.49 68.30
63.07 63.07 87.76 84.71 79.49 78.10 76.56 75.09

70.00 71.77 75.20 78.37 80.62 82.73 84.62 85.31
80.23 80.23 85.98 86.96 87.34 86.64 85.45 84.73

79.08 80.25 82.73 84.76 86.91 87.56 87.27 87.20
80.24 80.24 87.45 88.53 89.23 89.37 88.36 88.08

83.36 84.27 86.74 88.36 89.34 90.20 90.39 89.14
81.05 81.05 90.54 90.31 90.33 90.42 90.38 90.13

86.38 87.62 88.89 90.36 90.71 91.07 91.08 89.20
83.52 83.52 88.41 91.83 91.51 91.56 91.43 91.28

90.83 90.83 91.04 91.41 92.60 91.95 92.22 90.68
84.90 84.90 90.61 91.38 92.36 92.29 92.35 92.16

92.78 92.78 92.78 92.78 93.06 93.10 92.21 91.79
84.92 84.92 90.37 92.79 93.59 94.31 94.42 94.68

93.49 93.49 93.49 93.49 93.49 93.74 93.45 91.19
86.24 86.24 93.14 94.56 95.69 95.67 96.02 96.07

94.37 94.37 94 .37 94.37 94.37 94.24 93.97 91.80
85.70 85.70 90.78 93.73 96.00 96.13 96.39 96.23

95.03 95.03 95.03 95.03 95.03 94.26 94.29 91.51
82.22 82.22 89.23 93.00 95.29 96.05 96.05 96.05

94.75 94.75 94.75 94.75 94.75 94.75 93.06 90.49
81.37 81.37 87.75 92.89 95.47 95.83 95.83 95.83

94.07 94.07 94.07 94.07 94.07 94.07 93.27 89.98
80.69 80.69 86.69 92.47 95.18 95.40 95.40 95.40

93.84 93.84 93.84 93.84 93.84 93.84 92.95 89.38
79.83 79.83 86.00 92.05 95.06 95.48 95.48 95.48
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93.05 93.05 93.05 93.05 93.05 93.05 93.05 89.16
78.99 78.99 85.00 91.13 94.50 94.70 94.70 94.70
94.70 94.70 94.70 94.70
92.12 92.12 92.12 92.12 92.12 92.12 92.12 88.90
77.41 77.41 84.26 90.75 94.21 94.21 94.21 94.21
94.21 94.21 94.21 94.21
91.27 91.27 91.27 91.27 91.27 91.27 91.27 88.14
76.08 76.08 82.89 90.31 93.49 93.49 93.49 93.49
93.49 93.49 93.49 93.49
90.47 90.47 90.47 90.47 90.47 90.47 90.47 87.80
75.97 75.97 82.22 89.96 93.17 93.17 93.17 93.17
93.17 93.17 93.17 93.17
17

figure (2), meshgrid(x,y,z);
meshc (x,vy,2);
xlabel ("Motor Momenti (Nm)'),ylabel ('Devir Sayisi (d/d)"');
zlabel ('"Motor Verimi');
title ('Siirekli Miknatisli Senkron Motor Verim Haritasi'):;

data nedc=xlsread('nedc data.xlsx');
m_nedc=data nedc(:,2);

n _nedc=data nedc(:,3);

verim nedc=interp2(x,y,z,m nedc,n nedc, 'spline');% NEDC cevrimi
motor verimi

data ftp72=xlsread('ftp72 data.xlsx');
m ftp72=data ftp72(:,2);

n_ ftp72=data ftp72(:,3);

verim ftp72=interp2(x,y,z,m _ftp72,n ftp72, ' 'spline');% FTP-72
cevrimi motor verimi

v_nedc=data nedc(:,1);% NEDC cevrimi tasit hizi (km/h)
v_ftp72=data ftp72(:,1);% FTP-72 cevrimi tasit hizi (km/h)

vs _nedc=v_nedc/3.6;% NEDC cevrimi tasit hizi (m/s)

vs_ ftp72=v_ftp72/3.6;% FTP-72 cevrimi tasit hizi (m/s)

n_arc nedc=(vs_nedc*60*itop)/ (2*pi*r);% NEDC cevrimi gerekli devir
sayisi

n _arc_ ftp72=(vs ftp72*60*itop)/ (2*pi*r);% FTP-72 cevrimi gerekli
devir sayisi

data ist=xlsread('ist data.xlsx');%Istanbul Sehir Cevrimi

m ist=data ist(:,2);

n_ist=data ist(:,3);

verim ist=interp2(x,y,z,m _ist,n ist, 'spline');% Istanbul cevrimi
motor verimi

v_ist=data ist(:,1);% Istanbul cevrimi tasit hizi (km/h)
vs_ist=v_ist/3.6;% Istanbul cevrimi tasit hizi (m/s)

n _arc ist=(vs_ist*60*itop)/ (2*pi*r);% Istanbul cevrimi gerekli devir
sayisi

% Arac Data

L=2.511;% Arac¢ Aks Araligi

Lo=1.2555;% On aksin arac agirlik merkezine uzakligi
La=1.2555;% Arka aksin arac¢c agirlik merkezine uzakligi
h=0.57;% Agirlik merkezi yuksekligi

X=h/L;

Fi=Lo/L;

kxfi=(1-Fi)/ (2*X);
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% Cevrimlere GoOre Verimler$
SNEDC
figure (3)
a=v_nedc';
b=verim nedc;
t=1:1length(v_nedc);
subplot (3,1,1)
[haxes,hlinel,hline2]=plotyy(t,b,t,a);
xlabel ('Cevrim Siiresi
(s)"),ylabel (haxes (1), 'Verim'),ylabel (haxes (2), 'Tasit Hizi (km/h");
title ('NEDC Test Cevrimi Elektrik Motor Verimi');
SFTP-72
a=v_ftp72"';
b=verim ftp72;
t=1:1length(v_ftp72);
subplot (3,1,2)
[haxes,hlinel,hline2]=plotyy(t,b,t,a);
xlabel ('Cevrim Siiresi
(s)"),ylabel (haxes (1), 'Verim'),ylabel (haxes (2), 'Tasit Hizi (km/h");
title ('FTP-72 Test Cevrimi Elektrik Motor Verimi'):;
%$IDC
a=v_ist';
b=verim ist;
t=1:length(v_ist);
subplot (3,1, 3)
[haxes,hlinel,hline2]=plotyy(t,b,t,a);
xlabel ('Cevrim Siiresi
(s)"'),ylabel (haxes (1), 'Verim'),ylabel (haxes (2)
title ('IDC Test Cevrimi Elektrik Motor Verimi'

'"Tasit Hizi (km/h'");

)7

figure (4)

subplot (3,2,1)

plot (v_nedc)

xlabel ('Cevrim Suresi (s)'),ylabel ('Tasit Hizi (m/s)'");
title ("NEDC Test Cevrimi');

aa_nedc=data nedc(:,5);% NEDC cevrimi hizlanma ivmesi
ae nedc=data nedc(:,4);% NEDC cevrimi yavaslama ivmesi

subplot (3,2,2)
plot (ae_nedc+taa nedc)% NEDC ivme degisimi
xlabel ('Cevrim Stresi (s)'),ylabel ('Ivme (m/s”2)'); title('NEDC
Test Cevrimi Ivme Degisimi');
Fb nedc=-1*m*lam*ae nedc;% NEDC cevrimi toplam fren kuvvetil
Fbo nedc=X*m*g* ( (Fb_nedc.”2./ (m*g) "2)+(2* (Fb_nedc./ (m*qg)) *kxfi));%
6n aksa diisen fren kuvveti
for nn=1l:length(vs nedc);
if Fb nedc(nn)>0;
iF nedc (nn)=Fbo nedc (nn)/Fb nedc (nn);
else
iF nedc(nn)=0;
end
end
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iF nedc=iF nedc'

Pm nedc=((m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*vs nedc.”2+lam*m*aa nedc+lam*m*vmek."2
*ae nedc.*verim nedc.”2.*iF nedc).*vs nedc) ./ (1000*vmek*verim nedc);
% NEDC cevrimi gerekli motor glici

Pb nedc=(((m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*vs nedc.”2+lam*m*aa nedc+lam*m*vmek.”
2*ae nedc.*verim nedc.”2.*iF nedc) .*vs nedc)./(1000*vmek*verim nedc*
vbat) )+ (Pic/ (1000*vbat)) ;% NEDC cevrimi gerekli batarya gucu
(rekuperasyon dahil)

subplot (3,2, 3)

plot (Pb_nedc)

xlabel ('Cevrim Siiresi (s)'),ylabel ('Guc (kW) '"'); title('NEDC Test
Cevrimi Gerekli Batarya Gucu');

for nn=1l:length(vs nedc);
if n_arc nedc(nn)>0;% NEDC Calisma Noktalari

M nedc (nn)=(Pm_nedc (nn) *9549) ./n_arc _nedc (nn);
else

M nedc (nn)=0;
end
end

subplot (3,2,4)

plot (n,M)

hold on

plot(n_arc nedc,M nedc, 'd')

xlabel ('Devir Sayisi (d/d)"'),ylabel ("Moment (Nm)'); title ('NEDC
Test Cevrimi Calisma Noktalari');

Pb2 nedc=(((m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*vs_nedc.”2+lam*m*aa nedc) .*vs_nedc) .
/(lOOO*vmek*verim_nedc*vbat))+(Pic/(lOOO*vbat));% NEDC cevrimi

gerekli batarya gucu (rekuperasyon haric)

%$%% NEDC SOC Durumu $%%%

SOCN (1) =( (Qbat- (Pb_nedc(1)/3600))/Qbat)*0.8*100;% rekuperasyon dahil
for x=2:1length(vs nedc);
SOCN (x) = ( ( (Qbat*SOCN (x-1) /80) - (Pb_nedc ( ) /3600)) / (Qbat*SOCN (x-
1)/80)) *SOCN (x-1) ;
end

subplot (3,2,5)

plot (SOCN)

xlabel ('Cevrim Siiresi (s)'),ylabel ('SOC (%) '"); title('NEDC Test
Cevrimi Sarj Durumu');

SOCN2 (1)=((Qbat-(Pb2 nedc(1l)/3600))/Qbat)*0.8*100;% rekuperasyon
haric

for x=2:length(vs nedc)

SOCN2 (x)=(((Qbat*SOCN2 (x-1)/80) - (Pb2 nedc (x-1)/3600) )/ (Qbat*SOCN2 (x~
1) /80)) *SOCN2 (x-1) ;

end

Vb nedc=(-16.8109* (SOCN/100) ."5+37.3296* (SOCN/100) . 4~

24.315* (SOCN/100) .~3+1.8055* (SOCN/100) ."2+3.0674* (SOCN/100)+2.1199) *
Sh* (Sm/2) ;% NEDC cevrimi batarya voltaji degisimi

Vb nedc=Vb nedc'
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Q

for nn=1l:length(vs nedc);% NEDC Cevrimi Ic¢ direnc degisimi
for mm=1:length (SOCN) ;

if Pb_nedc(nn)>0;
Ri nedc(nn)=10.1791.* (SOCN (mm) ./100) ."6-

31.8588.* (SOCN (m ) /100) . A5+38.6412.*(SOCN( ) /100) .4~

23.0181. *(SOCN ./100) .”347.0614.* (SOCN (mm) ./100) ."2-
1.071.* (SOCN (m /100 +0.071;
else

Ri nedc(nn)=

0.3306.* (SOCN (mm) ./100) .~5+0.884.* (SOCN (m ) /lOO) ~4—
0.8833.* (SOCN (mm) ./100) .”~340.4181.* (SOCN (mm) ./100) ."2-
0.0955.* (SOCN (mm) ./100)+0.0122;
end

end
end

Ri nedc=Ri nedc'

i nedc=(Vb_nedc-sqgrt (Vb _nedc.”2-
4.*Ri nedc.*Pb nedc.*1000))./(2*Ri nedc);% NEDC cevrimi batarya
akimi degisimi

subplot (3,2, 6)

plot (i_nedc)

xlabel ('Cevrim Stresi (s)'"),ylabel ('Akim (A)'); title('NEDC Test
Cevrimi Batarya Akimi');
% NEDC Karsilastirma %
SOC_adv_nedc=data nedc(:,6);% Advisor SOC sonuclari

figure (5)

subplot (1,2,1)

plot (SOCN)

hold on

plot (SOC_adv_nedc, 'r')

xlabel ('Cevrim Siresi (s)'),ylabel ('SOC (%) '"); title('NEDC Test
Cevrimi Sarj Durumu');

legend ('Bu calisma', "Advisor')

i adv_nedc=data nedc(:,7);% Advisor Akim sonuclari

subplot (1,2,2)

plot (i_nedc)

hold on

plot (i adv nedc,'r'")

xlabel ('Cevrim Stresi (s)'),ylabel ('Akim (A)'); title('NEDC Test
Cevrimi Batarya Akimi Degisimi');

legend ('Bu calisma', "Advisor')

figure (6)
subplot (3,2,1)
plot (v_£ftp72)

xlabel ('Cevrim Sturesi (s)'),ylabel ('Tasit Hizi (m/s)');
title ('FTP-72 Test Cevrimi');
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aa_ ftp72=data ftp72(:,5);% FTP-72 cevrimi hizlanma ivmesi
ae ftp72=data ftp72(:,4);% FTP-72 cevrimi yavaslama ivmesi

subplot (3,2,2)

plot (ae ftp72+aa ftp72)% FTP-72 cevrimi ivme degisimi

xlabel ('Cevrim Stresi (s)'),ylabel ('Ivme (m/s"2)'); title('FTP-72
Test Cevrimi Ivme Degisimi');

Fb ftp72=-1*m*lam*ae ftp72;% FTP-72 cevrimi toplam fren kuvveti
Fbo ftp72=X*m*g* ((Fb_ftp72.72./(m*g)"2)+(2* (Fb_ftp72./(m*qg)) *kxfi));
% on aksa diisen fren kuvveti
for nn=1l:length(vs ftp72);
if Fb_ ftp72(nn)>0;

iF_ftp72(nn)=Fbo_ftp72(nn)/Fb_ftp72(nn);
else

iF ftp72(nn)=0;
end
end
iF ftp72=iF ftp72';
Pm ftp72=((m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*vs ftp72."2+lam*m*aa_ ftp72+lam*m*vmek
."2*ae ftp72.*verim ftp72.72.*iF ftp72).*vs ftp72)./(1000*vmek*verim
_ftp72);% FTP-72 cevrimi gerekli motor giici
Pb ftp72=(((m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*vs_ ftp72."2+lam*m*aa_ ftp72+lam*m*vme
k.”2%ae ftp72.*verim ftp72.72.*iF ftp72).*vs ftp72)./(1000*vmek*veri
m_ftp72*vbat))+(Pic/ (1000*vbat));% FTP-72 cevrimi gerekli batarya
gucu (rekuperasyon dahil)

subplot (3,2, 3)

plot (Pb_ftp72)

xlabel ('Cevrim Stresi (s)'),ylabel('Guc (kW) '); title('FTP-72 Test
Cevrimi Gerekli Batarya Gucu');

for nn=1l:length(vs ftp72);
if n_arc ftp72(nn)>0;% FTP-72 Calisma Noktalari
M ftp72(nn)=(Pm_ftp72 (nn)*9549)./n _arc ftp72(nn);
else
M ftp72(nn)=0;
end
end

subplot (3,2,4)

plot (n,M)

hold on

plot(n_arc ftp72,M ftp72,'d")

xlabel ('Devir Sayisi (d/d)"'),ylabel ("Moment (Nm)'); title('FTP-72
Test Cevrimi Calisma Noktalari');

Pb2 ftp72=(((m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*vs ftp72."2+lam*m*aa ftp72).*vs ftp
72) ./ (1000*vmek*verim ftp72*vbat))+(Pic/(1000*vbat));% FTP-72
cevrimi gerekli batarya gucu (rekuperasyon haricg)

%%% FTP-72 SOC Durumu %%%

SOCF (1)=((Qbat-(Pb_ ftp72(1)/3600))/Qbat)*0.8*100;% rekuperasyon

dahil
for x=2:length(vs_ftp72);
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SOCF (x)=( ( (Qbat*SOCF (x-1) /80) - (Pb_ftp72(x-1)/3600))/ (Qbat*SOCF (x-
)/80)) *SOCF (x-1) ;
end
subplot (3,2,5)
plot (SOCF)
xlabel ('Cevrim Siiresi (s)'),ylabel ('SOC (%) "); title('FTP-72 Test
Cevrimi Sarj Durumu');

SOCF2 (1)=((Qbat-(Pb2 ftp72(1)/3600))/Qbat)*0.8*%100;% rekuperasyon
haric

for x=2:length(vs_ ftp72)

SOCF2 (x)=(((Qbat*SOCF2(x-1)/80) - (Pb2 ftp72 (x-

1)/3600))/ (Qbat*SOCF2 (x /80 ) *SOCF2 (x-1) ;

end

Vb ftp72=(-16.8109* (SOCF/100) ."5+37.3296* (SOCF/100) .4~

24.315* (SOCF/100) .~3+1.8055* (SOCF/100) ."2+3.0674* (SOCF/100)+2.1199) *
Sh* (Sm/2) ;% FTP-72 cevrimi batarya voltaji degisimi

Vb ftp72=Vb ftp72';

for nn=1l:length(vs ftp72);% FTP-72 Cevrimi Ic direnc degisimi
for mm=1:1length (SOCF) ;
if Pb_ftp72(nn)>0;

Ri_ftp72(nn) 10 1791.* (SOCF (mm) ./100) A6—
31.8588.* (SOCF (mm) ./100) A5+38.6412.*(SOCF ./100) .%4-
23.0181.* (SOCF (mm) ./100) .7~3+7.0614.* (SOCF (m /100 N2
1.071.* (SOCF (m )./lOO)+0.07l;
else

Ri ftp72(nn)=-
0.3306.* (SOCF (mm) ./100) .~5+0.884.* (SOCF (m /100 NA-
0.8833.* (SOCF (mm) ./100) .A3+O.4181.*(SOCF ./100) .72-
0.0955.* (SOCF (mm) ./100)+0.0122;
end

end
end

Ri ftp72=Ri ftp72';

i ftp72=(Vb_ ftp72-sqrt (Vb ftp72."2-
4.*Ri_ftp72.*Pb_ftp72.*lOOO))./(2*Ri_ftp72);% FTP-72 c¢evrimi batarya
akimi degisimi

subplot (3,2, 6)

plot (i ftp72)

xlabel ('Cevrim Stiresi (s)'),ylabel ("Akim (A)'); title('FTP-72 Test
Cevrimi Batarya Akimi');

% FTP-72 Karsilastirma %
SOC_adv_ftp72=data ftp72(:,6);% Advisor SOC sonuclari
figure (7)

subplot (1,2,1)

plot (SOCF)

hold on

plot (SOC_adv ftp72,'r")

xlabel ('Cevrim Siiresi (s)'),ylabel ('SOC (%) '"); title('FTP-72 Test
Cevrimi Sarj Durumu');

legend ('Bu calisma', "Advisor')
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i adv_ftp72=data ftp72(:,7);% Advisor Akim sonuclari

subplot(1,2,2)

plot (1i_ftp72)

hold on

plot (i _adv ftp72,'r")

xlabel ('Cevrim Siiresi (s)'),ylabel ('Akim (A)"); title('NEDC Test
Cevrimi Batarya Akimi Degisimi');

legend ('Bu calisma', 'Advisor')

Test
figure (8)
subplot (3,2,1)
plot (v_ist)
xlabel ('Cevrim Sturesi (s)'),ylabel ('Tasit Hizi (m/s)');

title('Istanbul Test Cevrimi');

aa_ ist=data ist(:,5);%
ae ist=data ist(:,4);%

Istanbul cevrimi hizlanma ivmesi
Istanbul cevrimi yavaslama ivmesi

subplot (3,2,2)

plot (ae_ist+aa ist)% Istanbul ivme degisimi

xlabel ('Cevrim Sitiresi (s)'),ylabel ('Ivme (m/s"2)");
title('Istanbul Test Cevrimi Ivme Degisimi');

Fb_ist=-1*m*lam*ae ist;% Istanbul cevrimi toplam fren kuvveti
Fbo_ist=X*m*g*((Fb_ist.A2./(m*g)A2)+(2*(Fb_ist./(m*g))*kxfi));% on
aksa diusen fren kuvveti
for nn=1:1length(vs ist);
if Fb ist(nn)>0;

iF _ist(nn)=Fbo_ist(nn)/Fb_ist (nn);
else

iF ist(nn)=0;
end
end
iF ist=iF ist';
Pm_ist=((m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*vs ist.”2+lam*m*aa ist+lam*m*vmek."2*ae
_ist.*verim ist.”2.*iF ist).*vs_ist)./(1000*vmek*verim ist);%
Istanbul ¢evrimi gerekli motor glcl
Pb_ist=(((m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*vs_ist.”2+lam*m*aa ist+lam*m*vmek."2*a
e ist.*verim ist.”2.*iF ist).*vs ist)./ (1000*vmek*verim ist*vbat))+(
Pic/ (1000*vbat));% Istanbul cevrimi gerekli batarya gucu
(rekuperasyon dahil)

subplot (3,2, 3)

plot (Pb_ist)

xlabel ('Cevrim Stresi (s)'),ylabel ('Guc (kW) '); title('Istanbul
Test Cevrimi Gerekli Batarya Gucu');

for nn=1l:length(vs ist);

if n_arc ist(nn)>0;% Istanbul Calisma Noktalari
M ist(nn)=(Pm_ist (nn)*9549)./n arc ist(nn);

else
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M ist (nn)=0;
end
end

subplot (3,2,4)

plot (n,M)

hold on

plot(n_arc ist,M ist,'d'")

xlabel ('Devir Sayisi (d/d)'"),ylabel ("Moment (Nm)");
title('Istanbul Test Cevrimi Calisma Noktalari');

Pb2 ist=(((m*g*fR+0.5*roL*A*Cw*vs ist.”2+lam*m*aa ist).*vs ist)./ (10
00*vmek*verim ist*vbat))+ (Pic/ ( (1000*vbat)) ;% Istanbul cevrimi

gerekli batarya gucu (rekuperasyon haric)

%$%% Istanbul SOC Durumu %%%

SOCI (1)=((Qbat-(Pb_ist(1)/3600))/Qbat)*0.8*%100;% rekuperasyon dahil
for x=2:length(vs_ist);

SOCI (x)=(((Qbat*SOCI (x )/80)—(Pb_ist(x—l)/3600))/(Qbat*SOCI(x—
1)/80))*SOCI (x-1) ;

end

subplot (3,2,5)

plot (SOCI)

xlabel ('Cevrim Stresi (s)'),ylabel('SOC (%) "'); title('Istanbul
Test Cevrimi Sarj Durumu');

SOCI2 (1)=((Qbat-(Pb2 ist(1)/3600))/Qbat)*0.8*100;% rekuperasyon
haric

for x=2:length(vs_ist);

SOCI2 (x)=(((Qbat*S0OCI2(x-1)/80)- (Pb2 1St ) /3600))/ (Qbat*SOCI2 (x-
1)/80))*S0OCI2 (x-1);

end

Vb ist=(-16.8109*%(SOCI/100).75+37.3296* (SOCI/100) ."4-
24.315*%(SOCI/100) ."3+1.8055*(SOCI/100) .72+3.0674* (SOCI/100)+2.1199)*
Sh* (Sm/2) ;% Istanbul cevrimi batarya voltaji degisimi

Vb ist=Vb ist';

for nn=1l:length(vs ist);% IDC Cevrimi Ic¢ direnc degisimi
for mm=1:length (SOCI)

if Pb_ist(nn)>0;
Ri ist(nn)=10.1791.* (SOCI (mm)./100)."6-

31.8588.* (SOCT (m ) /100) . A5+38.64l2.*(SOCI ) /100) .~4-

’

23.0181. *(SOCI ./100) .7347.0614.* (SOCI (mm)./100).%2-
1.071.*%(SOCT (m /100 +0.071;
else

Ri ist(nn)=-
0.3306.* (SOCI (mm)./100).75+0.884.* (SOCI (m ) /lOO) "~ -
0.8833.*(SOCI (mm)./100).7340.4181.*(SOCI (mm)./100)."2-
0.0955.* (SOCI (mm) ./100)+0.0122;
end

end
end
Ri ist=Ri ist';
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i ist=(Vb ist-sqrt (Vb ist.”2-4.*Ri ist.*Pb ist.*1000))./(2*Ri ist);%
Istanbul cevrimi batarya akimi degisimi

subplot (3,2, 6)

plot (i ist)

xlabel ('Cevrim Stresi (s)'),ylabel ('Akim (A)'); title('Istanbul
Test Cevrimi Batarya Akimi');

o)

% Cevrimlere gore SOC (rekuperasyonlu ve rekuperasyonsuz)
kar??la?t?rmas?
figure (9)
SNEDC
a=v_nedc';
b=SOCN;
c=SOCN2;
t=1:length(v_nedc);
subplot (3,1,1)
[haxes,hlinel,hline2]=plotyy(t,b,t,a);

hold on
plot(t,c,'r")
xlabel ('Cevrim Siiresi (s)'),ylabel (haxes (1), 'SOC

(%) "), ylabel (haxes (2), 'Tasit Hizi (km/h");
title ('NEDC Test Cevrimi Sarj Durumu');
SEFTP-72
a=v_ftp72"';
b=SOCF;
c=S0CF2;
t=1:length(v_ftp72);

subplot (3,1,2)
[haxes,hlinel,hline2]=plotyy(t,b,t,a);

hold on
plot(t,c,'r")
xlabel ('Cevrim Siiresi (s)'),ylabel (haxes (1), 'SOC

(%) "),ylabel (haxes (2), 'Tasit Hizi (km/h");
title ('FTP-72 Test Cevrimi Sarj Durumu');
$IDC
a=v_ist';
b=S0OCTI;
c=S0CI2;
t=1:length(v_ist);

subplot (3,1, 3)
[haxes,hlinel,hline2]=plotyy(t,b,t,a);

hold on
plot(t,c,'r")
xlabel ('Cevrim Siiresi (s)'),ylabel (haxes (1), 'SOC

(%) "), ylabel (haxes (2), "Tasit Hizi (km/h");
title ('IDC Test Cevrimi Sarj Durumu');
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